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´ ôŁçŁŒå òâåðäîªî òåºà ïðŁìåíåíŁå ðåíòªåíîâæŒŁı äŁôðàŒöŁ-
îííßı ìåòîäîâ äàåò âîçìîæíîæòü Łææºåäîâàòü àòîìíóþ æòðóŒòóðó
ŒðŁæòàººîâ, ò. å. îïðåäåºÿòü æŁììåòðŁþ, ïàðàìåòðß ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîØ
ðåłåòŒŁ Ł ðàæïîºîæåíŁå àòîìîâ (Łîíîâ) â ýºåìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒå.
´ íàæòîÿøåå âðåìÿ ðàçðàÆîòàíß ìíîªî÷Łæºåííßå ìåòîäß, æ ïîìî-
øüþ Œîòîðßı íà îæíîâå ŁæïîºüçîâàíŁÿ äŁôðàŒöŁŁ ðåíòªåíîâæŒŁı
ºó÷åØ (—¸) Łçó÷àþòæÿ âæåâîçìîæíßå íåæîâåðłåíæòâà ŒðŁæòàººŁ-
÷åæŒîØ æòðóŒòóðß ðåàºüíßı òâåðäßı òåº: ÆºŁæíŁØ ïîðÿäîŒ â æŁä-
Œîæòÿı, æòðóŒòóðà ïîºŁìåðîâ Ł ÆŁîºîªŁ÷åæŒŁı îÆœåŒòîâ Ł ò. ä. —åíò-
ªåíîæòðóŒòóðíßØ àíàºŁç (—ÑÀ) łŁðîŒî Łæïîºüçóåòæÿ ïðŁ Łçó÷åíŁŁ
âçàŁìîæâÿçŁ ýºåŒòðîííîØ Ł ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîØ æòðóŒòóðß òâåðäßı
òåº æ Łı ôŁçŁ÷åæŒŁìŁ æâîØæòâàìŁ. ˛æíîâíßå ïîºîæåíŁÿ òåîðŁŁ
ðàææåÿíŁÿ —¸ â ŒðŁæòàººàı íàłºŁ ïðŁìåíåíŁå â äðóªŁı äŁôðàŒ-
öŁîííßı ìåòîäàı ŁææºåäîâàíŁÿ æòðóŒòóðß òâåðäîªî òåºà  ýºåŒò-
ðîíîªðàôŁŁ Ł íåØòðîíîªðàôŁŁ.
—åíòªåíîâæŒŁå ìåòîäß ŁææºåäîâàíŁÿ Łæïîºüçóþòæÿ íå òîºüŒî
â ôŁçŁŒå òâåðäîªî òåºà, íî Ł â òàŒŁı ðàçäåºàı íàóŒŁ, ŒàŒ ôŁçŁ÷åæ-
Œîå ìàòåðŁàºîâåäåíŁå, ıŁìŁÿ òâåðäîªî òåºà, ôŁçŁ÷åæŒàÿ Ł íåîðªà-
íŁ÷åæŒàÿ ıŁìŁÿ, ôŁçŁŒî-ıŁìŁÿ ïîºŁìåðîâ, ÆŁîôŁçŁŒà Ł ò. ï.
—åíòªåíîæòðóŒòóðíßå ìåòîäß àíàºŁçà òåïåðü ïðåäæòàâºåíß
ïðàŒòŁ÷åæŒŁ â ŒàæäîØ çàâîäæŒîØ ºàÆîðàòîðŁŁ Ł â ºàÆîðàòîðŁÿı
îòðàæºåâßı ˝¨¨.
´ ïðîªðàììó ôŁçŁ÷åæŒîªî ïðàŒòŁŒóìà æòóäåíòîâ âŒºþ÷åíß
íåŒîòîðßå ìåòîäß —ÑÀ.
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23 îŒòÿÆðÿ 2002 ª.
5ÖåºŁ ïðàŒòŁŒóìà:
1. ˙íàŒîìæòâî æ ðåíòªåíîâæŒŁì îÆîðóäîâàíŁåì äºÿ —ÑÀ.
2. ¨çó÷åíŁå íåŒîòîðßı ìåòîäîâ —ÑÀ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁı âåøåæòâ.
3. ˛âºàäåíŁå ïðàŒòŁ÷åæŒŁìŁ íàâßŒàìŁ ïðîâåäåíŁÿ ïðîæòåØłŁı
ðåíòªåíîæòðóŒòóðíßı ŁææºåäîâàíŁØ.
4. ˇðŁîÆðåòåíŁå íàâßŒîâ æîæòàâºåíŁÿ îò÷åòîâ ïî ïðîâåäåííßì
ýŒæïåðŁìåíòàºüíßì ŁææºåäîâàíŁÿì.
˛ò÷åò ïî ºàÆîðàòîðíîØ ðàÆîòå äîºæåí æîæòîÿòü Łç æºåäóþ-
øŁı ðàçäåºîâ:
1. ˚ðàòŒàÿ òåîðŁÿ (ôŁçŁ÷åæŒŁå ïðŁíöŁïß ìåòîäà, æâÿçü ìåæäó
ªåîìåòðŁåØ æœåìŒŁ Ł ªåîìåòðŁåØ ŁíòåðôåðåíöŁîííîØ ŒàðòŁíß).
2. Öåºü ðàÆîòß.
3. ¨æïîºüçóåìîå îÆîðóäîâàíŁå (àïïàðàò, Œàìåðà), ðåæŁì æœåì-
ŒŁ ðåíòªåíîªðàìì, ŒðàòŒàÿ ıàðàŒòåðŁæòŁŒà Łææºåäóåìîªî âåøåæòâà
Ł îÆîæíîâàíŁå âßÆîðà Łçºó÷åíŁÿ.
4. —åçóºüòàòß ýŒæïåðŁìåíòà Ł Łı îÆðàÆîòŒà (ïðîìåð Ł ðàæ÷åò
ðåíòªåíîªðàìì  äàííßå äîºæíß Æßòü ïðåäæòàâºåíß â âŁäå òàÆ-
ºŁö Ł ªðàôŁŒîâ æ æîîòâåòæòâóþøŁìŁ ïîÿæíåíŁÿìŁ).
5. ˛ïðåäåºåíŁå ïîªðåłíîæòåØ.
6. ÀíàºŁç ïîºó÷åííßı ðåçóºüòàòîâ Ł âßâîäß.
Òåìà 1
ÓÑÒ—˛ÉÑÒ´˛ ¨ ˇ—¨˝Ö¨ˇÛ —À`˛ÒÛ
—¯˝Òˆ¯˝˛´Ñ˚¨Õ ÀˇˇÀ—ÀÒ˛´ ˜¸ß —ÑÀ
Öåºü ðàÆîòß:
1. ¨çó÷Łòü îæíîâß ôŁçŁŒŁ —¸ .
2. ˛çíàŒîìŁòüæÿ æ ïðŁíöŁïàìŁ óæòðîØæòâà ðåíòªåíîâæŒŁı àï-
ïàðàòîâ äºÿ —ÑÀ.
3. Ñíÿòü äŁôðàŒòîªðàììó æ ïîºŁŒðŁæòàººŁ÷åæŒîªî îÆðàçöà.
˚—ÀÒ˚Àß Ò¯˛—¨ß
˝åŒîòîðßå æâåäåíŁÿ ïî ôŁçŁŒå —¸
ˇî æâîåØ ïðŁðîäå —¸  ýºåŒòðîìàªíŁòíîå Łçºó÷åíŁå, çàíŁìà-
þøåå łŁðîŒŁØ äŁàïàçîí äºŁí âîºí (îò íåæŒîºüŒŁı æîòåí äî äåæÿ-
òŁòßæÿ÷íßı äîºåØ àíªæòðåì (Å)). ´ łŒàºå ýºåŒòðîìàªíŁòíßı âîºí
—¸ çàíŁìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîºîæåíŁå ìåæäó óºüòðàôŁîºåòîâß-
ìŁ Ł γ-ºó÷àìŁ.
—àæïðîæòðàíÿþòæÿ —¸ ïðÿìîºŁíåØíî, íå îòŒºîíÿÿæü ýºåŒòðŁ-
÷åæŒŁì Ł ìàªíŁòíßì ïîºÿìŁ. ˝à ªðàíŁöå ðàçºŁ÷íßı æðåä îíŁ ïðå-
ºîìºÿþòæÿ, îäíàŒî ïðåºîìºåíŁå î÷åíü ìàºî (ŒîýôôŁöŁåíò ïðå-
ºîìºåíŁÿ ÆºŁçîŒ Œ 1) Ł Łì ìîæíî ïðåíåÆðå÷ü.
—åíòªåíîâæŒîå Łçºó÷åíŁå ðåªŁæòðŁðóåòæÿ Æºàªîäàðÿ åªî æïîæîÆ-
íîæòŁ çàæâå÷Łâàòü æâåòî÷óâæòâŁòåºüíßå ìàòåðŁàºß (ôîòîªðàôŁ÷åæ-
Œàÿ ðåªŁæòðàöŁÿ), âßçßâàòü æâå÷åíŁå íåŒîòîðßı âåøåæòâ (ºþìŁ-
íåæöŁðóþøŁå ýŒðàíß, æöŁíòŁººÿöŁîííßå æ÷åò÷ŁŒŁ), ŁîíŁçŁðîâàòü
ªàçß (ªàçîâßå æ÷åò÷ŁŒŁ).
Ìàºßå äºŁíß âîºí Ł æîîòâåòæòâåííî î÷åíü ÆîºüłŁå ýíåðªŁŁ
ðåíòªåíîâæŒîªî Łçºó÷åíŁÿ îÆóæºîâºŁâàþò åªî âßæîŒóþ ïðîíŁŒà-
þøóþ æïîæîÆíîæòü.
ˇðŁÆîð äºÿ ïîºó÷åíŁÿ —¸  ðåíòªåíîâæŒàÿ òðóÆŒà  ïðåä-
æòàâºÿåò æîÆîØ âßæîŒîâîºüòíóþ ýºåŒòðîâàŒóóìíóþ ºàìïó æ äâó-
ìÿ ýºåŒòðîäàìŁ: àíîäîì Ł Œàòîäîì (ðŁæ. 1). ÝºåŒòðîíß, Łæïóøåí-
íßå Œàòîäîì òðóÆŒŁ, óæŒîðÿþòæÿ ýºåŒòðŁ÷åæŒŁì ïîºåì æ ðàçíîæòüþ
ïîòåíöŁàºîâ U Ł ïðŁ ïîäºåòå Œ àíîäó ïðŁîÆðåòàþò ŒŁíåòŁ÷åæŒóþ
ýíåðªŁþ
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mV2/2 = eU, (1)
ªäå m, V Ł å  ìàææà, æŒîðîæòü Ł çàðÿä ýºåŒòðîíà æîîòâåòæòâåííî.
˛òìåòŁì äâå îæîÆåííîæòŁ íà ïðŁâåäåííßı ŒðŁâßı I(λ):
1) íàºŁ÷Łå ŒîðîòŒîâîºíîâîØ ªðàíŁöß æ λ
min
, ïîºîæåíŁå Œîòî-
ðîØ çàâŁæŁò îò óæŒîðÿþøåªî íàïðÿæåíŁÿ;
2) íàºŁ÷Łå ìàŒæŁìóìà ŁíòåíæŁâíîæòŁ I
max
, ïîºîæåíŁå Œîòîðî-
ªî òàŒæå çàâŁæŁò îò U.
˝àºŁ÷Łå ŒîðîòŒîâîºíîâîØ ªðàíŁöß ìîæíî îÆœÿæíŁòü æºåäóþ-
øŁì îÆðàçîì. ´æå ýºåŒòðîíß ó ïîâåðıíîæòŁ àíîäà îÆºàäàþò îäŁ-
íàŒîâîØ ŒŁíåòŁ÷åæŒîØ ýíåðªŁåØ, Œîòîðóþ îíŁ ïðŁîÆðåòàþò äâŁ-
ªàÿæü â óæŒîðÿþøåì ïîºå ìåæäó àíîäîì Ł Œàòîäîì. ˝î ôîòîíß
ðåíòªåíîâæŒîªî æïåŒòðà òîðìîæåíŁÿ Æóäóò îÆºàäàòü ðàçºŁ÷íßìŁ
ýíåðªŁÿìŁ, à çíà÷Łò Ł ðàçºŁ÷íßìŁ äºŁíàìŁ âîºí, ïîæŒîºüŒó Œàæ-
äßØ îòäåºüíßØ ýºåŒòðîí ïî-ðàçíîìó âçàŁìîäåØæòâóåò æ àòîìàìŁ
àíîäà. ˚ŁíåòŁ÷åæŒàÿ ýíåðªŁÿ ýºåŒòðîíîâ, ÆîìÆàðäŁðóþøŁı ïîâåðı-
íîæòü àíîäà, ïðŁ Łı òîðìîæåíŁŁ ïîºíîæòüþ ŁºŁ ÷àæòŁ÷íî ïðåâðà-
øàåòæÿ â ýíåðªŁþ ðåíòªåíîâæŒŁı Œâàíòîâ
mV2/2 = hν + P, (2)
ªäå —  ÷àæòü ýíåðªŁŁ ýºåŒòðîíà, íå ïðåâðàòŁâłàÿæÿ â Łçºó÷åíŁå
(ïåðåłåäłàÿ, íàïðŁìåð, â òåïºîâóþ ýíåðªŁþ), h  ïîæòîÿííàÿ
ˇºàíŒà, ν  ÷àæòîòà —¸.
´ Łòîªå â æïºîłíîì æïåŒòðå Łçºó÷åíŁÿ ðåíòªåíîâæŒîØ òðóÆŒŁ
âîçíŁŒíóò ôîòîíß ðàçºŁ÷íßı ýíåðªŁØ (÷àæòîò), âïºîòü äî íåŒîòî-
—Łæ. 1. Ñıåìà óæòðîØæòâà ðåíòªåíîâæŒîØ òðóÆŒŁ:
1  Œàòîä; 2  àíîä; 3  îŒíà äºÿ âßıîäà ðåíòªåíîâæŒŁı ºó÷åØ; 4  çàøŁòíßØ öŁºŁíäð;
5  ôîŒóæŁðóþøŁØ Œîºïà÷îŒ
1
4
5
32
ˇðŁ ïðîíŁŒíîâåíŁŁ ýºåŒòðîíà â âåøåæòâî àíîäà åªî ŒŁíåòŁ-
÷åæŒàÿ ýíåðªŁÿ ðàææåŁâàåòæÿ â ðåçóºüòàòå æºåäóþøŁı ïðîöåææîâ:
à) æòîºŒíîâåíŁÿ ýºåŒòðîíà æ àòîìàìŁ Ł ŁîíŁçàöŁŁ Łì âíåłíŁı
ýºåŒòðîííßı îÆîºî÷åŒ; ïðŁ ýòîì ïðîŁæıîäŁò ïîæòåïåííîå ïðåîÆ-
ðàçîâàíŁå ŒŁíåòŁ÷åæŒîØ ýíåðªŁŁ ýºåŒòðîíîâ â òåïºîâóþ ýíåðªŁþ
Ł ýíåðªŁþ Œâàíòîâ â âŁäŁìîì äŁàïàçîíå äºŁí âîºí;
Æ) ðåçŒîªî òîðìîæåíŁÿ â ýºåŒòðîæòàòŁ÷åæŒîì ïîºå ýºåŒòðîííßı
îÆîºî÷åŒ àòîìîâ âåøåæòâà àíîäà;
â) ŁîíŁçàöŁŁ ýºåŒòðîííßı îÆîºî÷åŒ, ÆºŁçŒŁı Œ àòîìíîìó ÿäðó.
ˇðŁ îòíîæŁòåºüíî íåÆîºüłŁı çíà÷åíŁÿı U ýºåŒòðîíß Æóäóò
òîðìîçŁòüæÿ â âåøåæòâå àíîäà (æºó÷àØ «Æ») Ł òåðÿòü ýíåðªŁþ ðàç-
ºŁ÷íßìŁ ïîðöŁÿìŁ, ïðŁ ýòîì âîçíŁŒàåò æïºîłíîØ (òîðìîçíîØ)
æïåŒòð —¸ . ˝à ðŁæ. 2 ïîŒàçàíà çàâŁæŁìîæòü ŁíòåíæŁâíîæòŁ* I æïºîł-
íîªî æïåŒòðà îò äºŁíß âîºíß λ ïðŁ ðàçºŁ÷íßı óæŒîðÿþøŁı íà-
ïðÿæåíŁÿı íà òðóÆŒå.
—Łæ. 2. ¨íòåíæŁâíîæòü æïºîłíîªî æïåŒòðà
â çàâŁæŁìîæòŁ îò óæŒîðÿþøåªî íàïðÿæåíŁÿ
* ¨íòåíæŁâíîæòü I  ÷Łæºî Œâàíòîâ, ïðŁıîäÿøŁıæÿ íà åäŁíŁöó ïîâåðıíîæ-
òŁ, ïåðïåíäŁŒóºÿðíîØ íàïðàâºåíŁþ ðàæïðîæòðàíåíŁÿ ºó÷åØ.
300 Œ´
275 Œ´
150 Œ´
75 Œ´
0 0,2 0,4 0,6 0,8
λ, Å
I
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ðîØ ìàŒæŁìàºüíîØ, ıàðàŒòåðŁçóþøåØ ïîºíßØ ïåðåıîä ŒŁíåòŁ÷åæ-
ŒîØ ýíåðªŁŁ ýºåŒòðîíà â ýíåðªŁþ ðåíòªåíîâæŒîªî Œâàíòà. Ôîòîíß
æ ìàŒæŁìàºüíîØ ýíåðªŁåØ hν
max
 Æóäóò îÆºàäàòü ìŁíŁìàºüíîØ äºŁ-
íîØ âîºíß, Œîòîðàÿ Ł îïðåäåºÿåò ŒîðîòŒîâîºíîâóþ ªðàíŁöó íå-
ïðåðßâíîªî æïåŒòðà:
mV 2/2 = eU = hν
max
. (3)
¨ç ýòîªî ðàâåíæòâà æºåäóåò:
λ
min
 = æ/ν
max
 = hc/eU = 12,4 Å. (4)
ˇîÿâºåíŁå æå ìàŒæŁìóìà ŁíòåíæŁâíîæòŁ I
max
 â æïºîłíîì æïåŒò-
ðå I(λ) ÿâºÿåòæÿ æºåäæòâŁåì òîªî, ÷òî Łç âæåªî ðàçíîîÆðàçŁÿ ïðîöåæ-
æîâ âçàŁìîäåØæòâŁÿ ýºåŒòðîíîâ æ àòîìàìŁ àíîäà Łìåþòæÿ íàŁÆî-
ºåå ïðåäïî÷òŁòåºüíßå (âåðîÿòíßå) äºÿ äàííîØ âåºŁ÷Łíß àíîäíîªî
íàïðÿæåíŁÿ. ˇîýòîìó ÆîºüłŁíæòâî âîçíŁŒłŁı ðåíòªåíîâæŒŁı
Œâàíòîâ Łìåþò äºŁíß âîºí â íåŒîòîðîØ îÆºàæòŁ âÆºŁçŁ I
max
 (æì.
ðŁæ. 2).
˚îððåŒòíîªî îÆœÿæíåíŁÿ ôîðìß ŒðŁâßı íà ðŁæ. 2 íåò. `îºåå
òîªî, ýŒæïåðŁìåíòàºüíîå ïîºó÷åíŁå òî÷íîØ æïåŒòðîìåòðŁ÷åæŒîØ
ŒðŁâîØ (ò. å. ðàæïðåäåºåíŁå ŁíòåíæŁâíîæòŁ ïî äºŁíàì âîºí) ÿâºÿ-
åòæÿ ŁæŒºþ÷Łòåºüíî òîíŒîØ ïðîÆºåìîØ, ïîæŒîºüŒó äåòåŒòîðß —¸
Łìåþò ðàçíóþ ÷óâæòâŁòåºüíîæòü Œ ðàçíßì äºŁíàì âîºí.
´åæüìà ïðŁÆºŁæåííàÿ òåîðŁÿ æïºîłíîªî æïåŒòðà, ðàçðàÆîòàí-
íàÿ ˚ðàìåðæîì Ł ´åíòöåºåì, ó÷Łòßâàåò ïðîöåææß, ïðîŁæıîäÿøŁå
ïðŁ òîðìîæåíŁŁ Æßæòðßı ýºåŒòðîíîâ â âåøåæòâå àíîäà. ˝àıîäÿò
ôóíŒöŁþ ðàæïðåäåºåíŁÿ ïî ÷àæòîòàì, à òàŒæå ó÷Łòßâàþò Łçìåíå-
íŁå æŒîðîæòŁ ýºåŒòðîíîâ æ ªºóÆŁíîØ ïðîíŁŒíîâåíŁÿ â àíîä. Ñóì-
ìŁðóÿ âæå ïðîöåææß Łçºó÷åíŁÿ îò ªðàíŁ÷íîØ ÷àæòîòß äî íóºåâîØ,
ïðŁıîäÿò Œ âßðàæåíŁþ äºÿ ŁíòåªðàºüíîØ ŁíòåíæŁâíîæòŁ:
I(λ) = c
1
z(λ  λ
min
)/λ
min
λ3, (5)
ªäå æ
1
  ïîæòîÿííàÿ âåºŁ÷Łíà. ¨ææºåäóÿ ýòî óðàâíåíŁå íà ýŒæòðå-
ìóì, íàıîäÿò ïîºîæåíŁå ìàŒæŁìóìà ŒðŁâîØ ïðŁ λ
max
 = 3/2λ
min
.
˛Æøàÿ ìîøíîæòü ðåíòªåíîâæŒîªî Łçºó÷åíŁÿ æî æïºîłíßì æïåŒ-
òðîì âßðàæàåòæÿ ôîðìóºîØ
N = αziU 2, (6)
ªäå z  ïîðÿäŒîâßØ íîìåð âåøåæòâà àíîäà; i  æŁºà òîŒà, òåŒóøåªî
÷åðåç òðóÆŒó; U  íàïðÿæåíŁå, ïîäàâàåìîå íà òðóÆŒó; α  ŒîýôôŁ-
öŁåíò ïðîïîðöŁîíàºüíîæòŁ.
¨ç ôîðìóº 4 Ł 6 âŁäíî, ÷òî ïðŁ ïîâßłåíŁŁ íàïðÿæåíŁÿ íà
òðóÆŒå ŒîðîòŒîâîºíîâàÿ ªðàíŁöà æïåŒòðà æìåøàåòæÿ â æòîðîíó Œî-
ðîòŒŁı äºŁí âîºí. ˇðŁ ýòîì ŁíòåíæŁâíîæòü Łçºó÷åíŁÿ, ïðŁıîäÿ-
øàÿæÿ íà Œàæäóþ äºŁíó âîºíß, âîçðàæòàåò ïðîïîðöŁîíàºüíî Œâàä-
ðàòó íàïðÿæåíŁÿ.
ÒàŒŁì îÆðàçîì, ŁíòåíæŁâíîæòü Ł λ
min
 æïºîłíîªî æïåŒòðà æâÿ-
çàíß ŁæŒºþ÷Łòåºüíî æ ýíåðªåòŁ÷åæŒŁì æîæòîÿíŁåì òîðìîçÿøŁıæÿ
ýºåŒòðîíîâ, ò. å. æ ðåæŁìîì ðàÆîòß òðóÆŒŁ.
ˇðŁ äîæòŁæåíŁŁ â òðóÆŒå íåŒîòîðîªî ŒðŁòŁ÷åæŒîªî çíà÷åíŁÿ
U
Œð
, îïðåäåºåííîªî äºÿ äàííîªî ýºåìåíòà àíîäà (Cr, Fe, Cu), ıà-
ðàŒòåð æïåŒòðà ðåçŒî ìåíÿåòæÿ: íà ôîíå æïºîłíîªî æïåŒòðà ïîÿâ-
ºÿþòæÿ îòäåºüíßå ðåçŒŁå ïŁŒŁ ŁíòåíæŁâíîæòŁ òàŒ íàçßâàåìîªî
ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒîªî Łçºó÷åíŁÿ äàííîªî àíîäà (ðŁæ. 3).
˛äíîâðåìåííî æ ïîÿâºåíŁåì ïŁŒîâ ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒîªî Łçºó-
÷åíŁÿ ŁíòåíæŁâíîæòü æïºîłíîªî æïåŒòðà ðåçŒî óìåíüłàåòæÿ. ˇðŁ
äàºüíåØłåì ïîâßłåíŁŁ íàïðÿæåíŁÿ ŒîðîòŒîâîºíîâßØ ŒðàØ
æïºîłíîªî æïåŒòðà ïðîäîºæàåò æìåøàòüæÿ, à ŁíòåíæŁâíîæòü
—Łæ. 3. —àæïðåäåºåíŁå ŁíòåíæŁâíîæòŁ
â æïåŒòðå Łçºó÷åíŁÿ Ìî Ł Cu àíîäîâ ïðŁ óæŒîðÿþøåì íàïðÿæåíŁŁ 35 Œ´.
K
Æ
-ºŁíŁÿ ïðåäæòàâºÿåò æîÆîØ äóïºåò
λ, Å
I
0 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Cu
Mo
Cu
Kβ
K
α
Kβ
K
α
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æïºîłíîªî æïåŒòðà Ł âæåı ºŁíŁØ ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒîªî æïåŒòðà
âîçðàæòàåò. ˇðŁ ýòîì äºŁíß âîºí ºŁíŁØ ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒîªî æïåŒò-
ðà Ł æîîòíîłåíŁå Łı ŁíòåíæŁâíîæòåØ îæòàþòæÿ íåŁçìåííßìŁ.
ÌåıàíŁçì âîçÆóæäåíŁÿ ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒîªî æïåŒòðà îÆœÿæíÿåòæÿ
íà îæíîâå ïºàíåòàðíîØ ìîäåºŁ æòðîåíŁÿ àòîìîâ.
Ñîªºàæíî ýòîØ ìîäåºŁ âæÿ ýºåŒòðîííàÿ îÆîºî÷Œà àòîìà æîæòî-
Łò Łç óðîâíåØ (îðÆŁò, îÆîºî÷åŒ); Łı ðàæïîºîæåíŁå Ł îÆîçíà÷åíŁå
óŒàçàíî íà ðŁæ. 4. `ºŁæàØłŁØ Œ ÿäðó K-óðîâåíü æîîòâåòæòâóåò
ìŁíŁìàºüíîØ ïîòåíöŁàºüíîØ ýíåðªŁŁ ýºåŒòðîíà â àòîìå.
ìåæòî âíóòðåííåØ îÆîºî÷ŒŁ. ˇðŁ òàŒîì ïåðåıîäå îæâîÆîæäàåòæÿ
ýíåðªŁÿ, Œîòîðàÿ Łçºó÷àåòæÿ â âŁäå ôîòîíà ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒîªî
Łçºó÷åíŁÿ. ˛ïðåäåºåííîØ ïàðå óðîâíåØ æîîòâåòæòâóåò ôîòîí æ îï-
ðåäåºåííîØ ýíåðªŁåØ, ðàâíîØ ðàçíîæòŁ ýíåðªŁØ ýòŁı óðîâíåØ, Ł, æºå-
äîâàòåºüíî, îïðåäåºåííàÿ ºŁíŁÿ â æïåŒòðå. ˇîæŒîºüŒó àòîìß Œàæ-
äîªî ıŁìŁ÷åæŒîªî ýºåìåíòà ïåðŁîäŁ÷åæŒîØ æŁæòåìß Łìåþò æâîþ,
ïðŁæóøóþ òîºüŒî Łì ýºåŒòðîííóþ æòðóŒòóðó, ïîæòîºüŒó ó àòîìîâ
Œàæäîªî Łç ýºåìåíòîâ Æóäåò âîçíŁŒàòü æâîØ ºŁíåØ÷àòßØ æïåŒòð,
ıàðàŒòåðíßØ òîºüŒî äºÿ íŁı. ˇî ýòîØ ïðŁ÷Łíå òàŒîØ æïåŒòð Ł ïî-
ºó÷Łº íàçâàíŁå ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒîªî.
ˇðŁ óäàºåíŁŁ ýºåŒòðîíà æ K-îÆîºî÷ŒŁ âîçíŁŒàþøàÿ ïðŁ ýòîì
æåðŁÿ ºŁíŁØ ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒîªî æïåŒòðà íàçßâàåòæÿ K-æåðŁåØ.
ˇðŁ óäàºåíŁŁ ýºåŒòðîíà æ L-îÆîºî÷ŒŁ âîçíŁŒàåò L-æåðŁÿ Ł ò. ä. (æì.
ðŁæ. 4).
ˇðŁ ïîæòåïåííîì óâåºŁ÷åíŁŁ àíîäíîªî íàïðÿæåíŁÿ æåðŁŁ ºŁ-
íŁØ ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒîªî æïåŒòðà âîçíŁŒàþò â æºåäóþøåØ ïîæºå-
äîâàòåºüíîæòŁ: N, M, L, K, â òîì æå ïîðÿäŒå Æóäóò âîçÆóæäàòüæÿ
Ł ºŁíŁŁ ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒîªî Łçºó÷åíŁÿ.
˝àŁìåíüłåå íàïðÿæåíŁå, íåîÆıîäŁìîå äºÿ ïîºó÷åíŁÿ äàííîØ
æåðŁŁ, íàçßâàåòæÿ ïîòåíöŁàºîì âîçÆóæäåíŁÿ. ˜ºÿ îäíîªî Ł òîªî
æå ýºåìåíòà íàŁÆîºüłŁØ ïîòåíöŁàº âîçÆóæäåíŁÿ òðåÆóåòæÿ äºÿ
ïîºó÷åíŁÿ K-æåðŁŁ. K-æåðŁÿ ÿâºÿåòæÿ íàŁÆîºåå ŁíòåíæŁâíîØ Ł íàŁ-
Æîºåå ŒîðîòŒîâîºíîâîØ. ˝àŁÆîºüłóþ ðîºü â ýòîØ æåðŁŁ Łªðàþò
ºŁíŁŁ K
α
 Ł Kβ, Œîòîðßì æîîòâåòæòâóþò ïåðåıîäß L → K Ł M → K.
˜ºÿ —ÑÀ Łæïîºüçóþò â îæíîâíîì K-æåðŁþ.
˙àìåòŁì, ÷òî ŁíòåíæŁâíîæòü ºŁíŁØ ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒîªî æïåŒò-
ðà îïðåäåºÿåòæÿ âåðîÿòíîæòüþ ïåðåıîäà äºÿ äàííîØ ïàðß óðîâíåØ.
ÒàŒ, ŁíòåíæŁâíîæòü ºŁíŁŁ K
α
 Æîºüłå, ÷åì Kβ, òàŒ ŒàŒ âåðîÿòíîæòü
ïåðåıîäà æ L-óðîâíÿ íà K-óðîâåíü Æîºüłå âåðîÿòíîæòŁ ïåðåıîäà
æ Ì íà K.
˜ºŁíß âîºí ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒîªî æïåŒòðà ðàçºŁ÷íßı ýºåìåíòîâ
çàâŁæÿò îò ïîðÿäŒîâîªî íîìåðà z â æîîòâåòæòâŁŁ æ çàŒîíîì ÌîçºŁ:
˙äåæü Ñ  Œîíæòàíòà, îÆøàÿ äºÿ îäíîŁìåííßı ºŁíŁØ âæåı ýºåìåí-
òîâ, íî ðàçºŁ÷íàÿ äºÿ ðàçíßı ºŁíŁØ; σ  Œîíæòàíòà ýŒðàíŁðîâà-
íŁÿ, ó÷Łòßâàþøàÿ ýºåŒòðîííîå âçàŁìîäåØæòâŁå â ìíîªîýºåŒòðîí-
íîì àòîìå.
—Łæ. 4. Ñıåìà ÷àæòŁ ýíåðªåòŁ÷åæŒŁı óðîâíåØ
àòîìà Ł ðàçðåłåííßı ýºåŒòðîííßı ïåðåıîäîâ
ˇðŁ äîæòŁæåíŁŁ ŒðŁòŁ÷åæŒîªî íàïðÿæåíŁÿ â òðóÆŒå ýíåðªŁÿ
äâŁæóøŁıæÿ ýºåŒòðîíîâ æòàíîâŁòæÿ äîæòàòî÷íîØ äºÿ ŁîíŁçàöŁŁ
âíóòðåííŁı îÆîºî÷åŒ àòîìà àíîäà, ò. å. äºÿ âßÆŁâàíŁÿ ýºåŒòðîíà
æ âíóòðåííåØ çàïîºíåííîØ îÆîºî÷ŒŁ àòîìà íà îäíó Łç âßłåºåæà-
øŁı íåçàïîºíåííßı îÆîºî÷åŒ ŁºŁ çà ïðåäåºß àòîìà. ˇðŁ ŁîíŁçà-
öŁŁ àòîìà ïðîŁæıîäŁò åªî ïåðåıîä â âîçÆóæäåííîå (íåóæòîØ÷Łâîå)
æîæòîÿíŁå. ×åðåç 10161015 æ àòîì ïåðåıîäŁò â æòàÆŁºüíîå æîæòîÿ-
íŁå: îäŁí Łç ýºåŒòðîíîâ âíåłíŁı îÆîºî÷åŒ ïåðåıîäŁò íà âàŒàíòíîå
).( σ−=ν ZC
M
K
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α
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˚âàíòîâàÿ òåîðŁÿ äàåò ïðàâŁºà îòÆîðà, ðàçðåłàþøŁå ºŁłü
îïðåäåºåííßå ïåðåıîäß ìåæäó ýíåðªåòŁ÷åæŒŁìŁ óðîâíÿìŁ (æì.
ðŁæ. 4). ˝à óðîâåíü K ìîªóò ïåðåıîäŁòü ýºåŒòðîíß æ L
II
- Ł L
III
-ïîä-
óðîâíåØ, ïðŁ ýòîì âîçíŁŒàþò K
α2
- Ł K
α1
-ºŁíŁŁ, Ł æ Ì
II
- Ł Ì
III
-ïîä-
óðîâíåØ, ïðŁ ýòîì âîçíŁŒàþò ºŁíŁŁ Kβ2 Ł Kβ1.
ÒàŒŁì îÆðàçîì, ºŁíŁŁ K
α
 Ł Kβ, î Œîòîðßı ªîâîðŁºîæü âßłå,
ÿâºÿþòæÿ äâîØíßìŁ (äóÆºåòàìŁ). ¸ŁíŁÿ K
α1
 â äâà ðàçà æŁºüíåå
ºŁíŁŁ K
α2
 Ł â ïÿòü ðàç æŁºüíåå ºŁíŁŁ Kβ (Kβ2 Ł Kβ1 î÷åíü ÆºŁçŒŁ
ïî äºŁíàì âîºí, ïîýòîìó ÷àæòî ªîâîðÿò îÆ îäíîØ Kβ-ºŁíŁŁ).
—àçºŁ÷Łÿ â äºŁíàı âîºí ºŁíŁØ ˚
α1
 Ł ˚
α2
, æîæòàâºÿþøŁı äóÆ-
ºåò, íåâåºŁŒî, ïîýòîìó äºÿ ðåłåíŁÿ ðÿäà çàäà÷ —ÑÀ ðàæøåïºåíŁå
äóÆºåòà Łíîªäà ìîæíî íå ó÷Łòßâàòü Ł ïîºüçîâàòüæÿ æðåäíåâçâå-
łåííßì çíà÷åíŁåì äºŁíß âîºíß
λ
Kα
 = 2/3λ
Kα1
 + 1/3λ
Kα2
, (7)
Œîòîðîå îÆß÷íî ïðŁâîäŁòæÿ â òàÆºŁöàı (æì. òàÆº. 1).
˜ºÿ ïðàŒòŁ÷åæŒŁı öåºåØ íåîÆıîäŁìî íàØòŁ òàŒîØ ðåæŁì ðàÆî-
òß òðóÆŒŁ, ïðŁ Œîòîðîì ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒŁØ æïåŒòð íàŁÆîºåå ðåç-
Œî âßäåºÿºæÿ Æß íà ôîíå æïºîłíîªî. Ýòî äîæòŁªàåòæÿ ïðŁ óæºî-
âŁŁ, Œîªäà íàïðÿæåíŁå, ïîäàâàåìîå íà òðóÆŒó, â 35 ðàç ïðåâßłàåò
ïîòåíöŁàº âîçÆóæäåíŁÿ. ´ çàâŁæŁìîæòŁ îò çàäà÷ Ł îÆœåŒòîâ Łæ-
æºåäîâàíŁÿ ìîªóò Æßòü Łæïîºüçîâàíß ŒàŒ æïºîłíàÿ, òàŒ Ł ıàðàŒ-
òåðŁæòŁ÷åæŒàÿ Œîìïîíåíòß æïåŒòðà.
Ò à Æ º Ł ö à  1
 äºÿ —ÑÀ (îïðåäåºåíŁå àòîìíîØ æòðóŒòóðß ðàçºŁ÷íßı âå-
øåæòâ);
äºÿ ðåíòªåíîæïåŒòðàºüíîªî àíàºŁçà (îïðåäåºåíŁÿ Œà÷åæòâåí-
íîªî Ł ŒîºŁ÷åæòâåííîªî æîæòàâà âåøåæòâ ïî Łı ðåíòªåíîâæŒŁì æïåŒ-
òðàì).
ÓæòðîØæòâî ðåíòªåíîâæŒŁı àïïàðàòîâ äºÿ —ÑÀ
—åíòªåíîâæŒŁØ àïïàðàò  æîâîŒóïíîæòü òåıíŁ÷åæŒŁı æðåäæòâ
äºÿ ïîºó÷åíŁÿ Ł ŁæïîºüçîâàíŁÿ —¸ .
—åíòªåíîâæŒŁå àïïàðàòß ïî æïîæîÆàì ðåªŁæòðàöŁŁ äŁôðàªŁðî-
âàííîªî Łçºó÷åíŁÿ äåºÿòæÿ íà äâà òŁïà: àïïàðàòß æ ôîòîðåªŁæòðà-
öŁåØ Ł ðåªŁæòðàöŁåØ æ ïîìîøüþ æ÷åò÷ŁŒîâ (äŁôðàŒòîìåòðß). ˛Æ-
øŁìŁ äºÿ âæåı àïïàðàòîâ ÿâºÿþòæÿ óçºß, ïðåäíàçíà÷åííßå äºÿ
ªåíåðàöŁŁ ðåíòªåíîâæŒîªî Łçºó÷åíŁÿ: ðåíòªåíîâæŒàÿ òðóÆŒà, ªåíå-
ðàòîðíîå óæòðîØæòâî, îÆåæïå÷Łâàþøåå ïîäà÷ó âßæîŒîªî íàïðÿæå-
íŁÿ íà òðóÆŒó Ł òîŒîâ íàŒàºà òðóÆŒŁ (Œåíîòðîíîâ), æŁæòåìà ðåªó-
ºŁðîâàíŁÿ Ł îÆåæïå÷åíŁÿ ÆåçîïàæíîæòŁ ðàÆîò.
—åíòªåíîâæŒàÿ òðóÆŒà äºÿ —ÑÀ ïðåäæòàâºÿåò æîÆîØ çàïàÿííßØ
æòåŒºÿííßØ Æàººîí, îòŒà÷àííßØ äî 104105 ˇà (æì. ðŁæ. 1). ˙åð-
Œàºà àíîäîâ òðóÆîŒ äºÿ —ÑÀ îÆß÷íî Łçªîòîâºÿþòæÿ Łç òàŒŁı ìå-
òàººîâ, ŒàŒ W, Ìî, Ñu, Ag, Fe, Ñî, Ñr. ˇºîøàäŒà, ªäå ïðîŁæıîäŁò
òîðìîæåíŁå ýºåŒòðîíîâ, íàçßâàåòæÿ ôîŒóæíßì ïÿòíîì òðóÆŒŁ (ôî-
Œóæîì).
´ßıîä Łçºó÷åíŁÿ Łç òðóÆŒŁ ïðîŁæıîäŁò ÷åðåç âàŒóóìíî-íåïðî-
íŁöàåìßå, æºàÆîïîªºîøàþøŁå îŒíà. ˇîæŒîºüŒó ïîòîŒ ýºåŒòðîíîâ,
ŁæïóæŒàåìßı Œàòîäîì â ðåçóºüòàòå òåðìîýºåŒòðîííîØ ýìŁææŁŁ,
ïðÿìî ïðîïîðöŁîíàºåí Œâàäðàòó òåìïåðàòóðß íŁòŁ Œàòîäà, íåîÆıî-
äŁìî â ïðîöåææå ðàÆîòß îÆåæïå÷Łâàòü ïîæòîÿíæòâî òîŒà íàŒàºà.
ÒîŒ â òðóÆŒå Æóäåò çàâŁæåòü îò âåºŁ÷Łíß òîŒà íàŒàºà íŁòŁ Œàòîäà
Ł ïðŁºîæåííîªî âßæîŒîªî íàïðÿæåíŁÿ. ˚îýôôŁöŁåíò ïîºåçíîªî
äåØæòâŁÿ ðåíòªåíîâæŒîØ òðóÆŒŁ î÷åíü ìàº Ł íå ïðåâßłàåò 1 %.
ˇî÷òŁ âæÿ ýíåðªŁÿ, ïîòðåÆºÿåìàÿ òðóÆŒîØ, ïðåâðàøàåòæÿ â òåïºî,
ðàçîªðåâàþøåå àíîä äî âßæîŒîØ òåìïåðàòóðß.
—åíòªåíîâæŒŁå òðóÆŒŁ äºÿ —ÑÀ, ŒàŒ ïðàâŁºî, ðàÆîòàþò æ çà-
çåìºåííßì àíîäîì; ýòî ïîçâîºÿåò Łæïîºüçîâàòü âîäîïðîâîäíóþ
âîäó äºÿ îıºàæäåíŁÿ àíîäà.
Àíîä
ˇîòåíöŁàº
âîçÆóæäåíŁÿ,
kV
˚ðàØ
ïîªºîøåíŁÿ,
ÅK
α1
K
α2
Kβ
˜ºŁíà âîºíß, Å
Cr
Co
Ni
Cu
5,98
7,71
8,29
8,86
2,8896
1,7889
1,6579
1,5406
2,2935
1,7928
1,6617
1,5444
2,0848
1,7902
1,5001
1,3922
2,0701
1,6081
1,4880
1,3804
—åíòªåíîâæŒîå Łçºó÷åíŁå íàŁÆîºåå ÷àæòî ïðŁìåíÿåòæÿ:
 äºÿ ìåäŁöŁíæŒîØ äŁàªíîæòŁŒŁ Ł òåðàïŁŁ;
 äºÿ îÆíàðóæåíŁÿ äåôåŒòîâ â æºŁòŒàı Ł ŁçäåºŁÿı Łç ðàçºŁ÷-
íßı ìàòåðŁàºîâ (ðåíòªåíîäåôåŒòîæŒîïŁÿ);
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ˇðåäåºüíî äîïóæòŁìàÿ (äºŁòåºüíàÿ) ìîøíîæòü çàâŁæŁò îò ðàç-
ìåðîâ ôîŒóæà Ł îò ìàòåðŁàºà àíîäà. ˝àŁÆîºüłŁå íàªðóçŒŁ äîïóæ-
Œàþòæÿ äºÿ òðóÆîŒ æ àíîäàìŁ Łç W, Ìî, Àg, Ñu (àíîäß æ âßæîŒîØ
òåìïåðàòóðîØ ïºàâºåíŁÿ  W Ł Ìî ŁºŁ æ âßæîŒîØ òåïºîïðîâîäíî-
æòüþ  Ag Ł Cu)
—åíòªåíîâæŒàÿ òðóÆŒà âæòðàŁâàåòæÿ â çàøŁòíßØ Œîæóı, Œîòî-
ðßØ îæóøåæòâºÿåò çàøŁòó îÆæºóæŁâàþøåªî ïåðæîíàºà îò âßæîŒî-
ªî íàïðÿæåíŁÿ. ˛äíîâðåìåííî çàøŁòíßØ Œîæóı îªðàíŁ÷Łâàåò ïó-
÷îŒ ðåíòªåíîâæŒŁı ºó÷åØ, óìåíüłàÿ ŒàŒ ïðÿìîå, òàŒ Ł ðàææåÿííîå
Łçºó÷åíŁå â îŒðóæàþøóþ æðåäó.
´ ðåíòªåíîâæŒŁı àïïàðàòàı, îæíîâàííßı íà ôîòîðåªŁæòðàöŁŁ
äŁôðàŒöŁîííîØ ŒàðòŁíß, ïðåäóæìîòðåíî ŁæïîºüçîâàíŁå ðàçºŁ÷-
íßı æïåöŁàºüíßı Œàìåð, â Œîòîðßı íà ïóòŁ —¸  ðàçìåøàåòæÿ Łæ-
æºåäóåìßØ îÆðàçåö, à çàòåì  ðåíòªåíîâæŒàÿ ïºåíŒà. ˛æîÆåííîæ-
òüþ ôîòîìåòîäà ÿâºÿåòæÿ òî, ÷òî â íåì îäíîâðåìåííî ôŁŒæŁðóåòæÿ
âæÿ äŁôðàŒöŁîííàÿ ŒàðòŁíà (ŁºŁ åå íåîÆıîäŁìàÿ ÷àæòü).
Àïïàðàòß, â Œîòîðßı äºÿ ðåªŁæòðàöŁŁ äŁôðàŒöŁîííîØ ŒàðòŁ-
íß Łæïîºüçóåòæÿ ŁîíŁçàöŁîííßØ ìåòîä, ïîºó÷ŁºŁ íàçâàíŁå äŁô-
ðàŒòîìåòðîâ. ´ òàŒŁı àïïàðàòàı ŁîíŁçŁðóþøåå äåØæòâŁå —¸  Łæ-
ïîºüçóåòæÿ äºÿ ðåªŁæòðàöŁŁ, îæóøåæòâºÿåìîØ æ÷åò÷ŁŒàìŁ ðàçíßı
òŁïîâ (ïðîïîðöŁîíàºüíßìŁ, åˆØªåðà, æöŁíòŁººÿöŁîííßìŁ, ïîºó-
ïðîâîäíŁŒîâßìŁ  ðŁæ. 5).
¨îíŁçàöŁîííßØ ìåòîä łŁðîŒî ïðŁìåíÿåòæÿ â —ÑÀ äºÿ îïðå-
äåºåíŁÿ òî÷íîªî æîîòíîłåíŁÿ ŁíòåíæŁâíîæòåØ Ł ïðîôŁºÿ äŁôðàŒ-
öŁîííßı ìàŒæŁìóìîâ. Ìåòîä òðåÆóåò æºîæíîØ ýºåŒòðîííîØ àïïà-
ðàòóðß.
´ îòºŁ÷Łå îò ôîòîìåòîäà, â ŁîíŁçàöŁîííîì ìåòîäå ŁíòåíæŁâ-
íîæòü ðàææåÿííîªî Łçºó÷åíŁÿ â ŒàæäßØ ìîìåíò âðåìåíŁ ðåªŁæò-
ðŁðóåòæÿ ºŁłü â óçŒîì óªºîâîì Łíòåðâàºå, à âæÿ äŁôðàŒöŁîííàÿ
ŒàðòŁíà ïîºó÷àåòæÿ ïðŁ ïîæºåäîâàòåºüíîì ïîâîðîòå îÆðàçöà.
ÒàŒ ŒàŒ ðàçíßå ó÷àæòŒŁ äŁôðàŒòîªðàììß ðåªŁæòðŁðóþòæÿ â ðàç-
íßå ìîìåíòß âðåìåíŁ, òðåÆóåòæÿ âßæîŒàÿ æòàÆŁºüíîæòü ðåæŁìîâ
ðàÆîòß âæåªî äŁôðàŒòîìåòðŁ÷åæŒîªî îÆîðóäîâàíŁÿ. ´ òî æå âðåìÿ
ŁæïîºüçîâàíŁå æ÷åò÷ŁŒîâ Œâàíòîâ ÷àæòî ïîçâîºÿåò æîŒðàòŁòü âðå-
ìÿ ŁææºåäîâàíŁÿ (ýŒæïîçŁöŁþ), ïîâßæŁòü ÷óâæòâŁòåºüíîæòü Ł òî÷-
íîæòü ìåòîäîâ —ÑÀ.
´ íàæòîÿøåØ ðàÆîòå ìîªóò Łæïîºüçîâàòüæÿ äŁôðàŒòîìåòðß,
æîæòîÿøŁå Łç æºåäóþøŁı îæíîâíßı óçºîâ: îïåðàòŁâíßØ æòîº, íà Œî-
òîðîì ðàçìåøåíß ïóºüò óïðàâºåíŁÿ, ðåíòªåíîâæŒàÿ òðóÆŒà â çà-
øŁòíîì Œîæóıå, æòàÆŁºŁçŁðîâàííßØ Łæòî÷íŁŒ ïŁòàíŁÿ òðóÆŒŁ,
ªîíŁîìåòðŁ÷åæŒîå óæòðîØæòâî äºÿ óæòàíîâŒŁ Ł ŁçìåðåíŁÿ óªºîâ,
æ÷åò÷ŁŒ Œâàíòîâ Ł îòäåºüíî æòîÿøŁØ ÆºîŒ ýºåŒòðîíŁŒŁ. ´ßıîäÿ-
øŁØ Łç îŒíà ðåíòªåíîâæŒîØ òðóÆŒŁ ïó÷îŒ —¸ ïðîıîäŁò ÷åðåç æŁæ-
òåìó øåºåØ, îªðàíŁ÷ŁâàþøŁı åªî âåðòŁŒàºüíóþ Ł ªîðŁçîíòàºü-
íóþ ðàæıîäŁìîæòü, Ł ïàäàåò íà îÆðàçåö. —àææåÿííßå îÆðàçöîì ºó÷Ł
ïðîıîäÿò ÷åðåç âòîðóþ æŁæòåìó øåºåØ Ł ïîïàäàþò â æ÷åò÷ŁŒ. ¨æ-
æºåäóåìßØ îÆðàçåö íàıîäŁòæÿ â öåíòðå ªîíŁîìåòðà, æ÷åò÷ŁŒ 
íà âíåłíåì Œðóªå ªîíŁîìåòðà. ˛Æðàçåö Ł æ÷åò÷ŁŒ æŁíıðîííî âðà-
øàþòæÿ æ æîîòíîłåíŁåì óªºîâßı æŒîðîæòåØ 1 : 2.
˜ŁôðàŒòîìåòðß ðÿäà ìîäåºåØ æíàÆæàþòæÿ Ý´Ì, îæóøåæòâºÿ-
þøŁìŁ óïðàâºåíŁå ðàÆîòîØ äŁôðàŒòîìåòðîâ Ł îÆðàÆîòŒó ïîºó÷à-
åìßı ðåçóºüòàòîâ.
ˇðŁ ðàÆîòå íà äŁôðàŒòîìåòðàı íåîÆıîäŁìî Łæïîºüçîâàòü ôî-
ŒóæŁðóþøóþ ªåîìåòðŁþ æœåìŒŁ. ×àøå âæåªî äºÿ ôîŒóæŁðîâŒŁ
Łæïîºüçóåòæÿ ìåòîä `ðýªªà  `ðåíòàíî, â Œîòîðîì ïºîæŒŁØ îÆðà-
çåö — ðàçìåøàåòæÿ òàŒ, ÷òîÆß åªî ïîâåðıíîæòü íàıîäŁºàæü íà îæŁ
âðàøåíŁÿ ªîíŁîìåòðà (ðŁæ. 6).
ÓæºîâŁÿ ôîŒóæŁðîâŒŁ: ôîŒóæ òðóÆŒŁ F, ïîâåðıíîæòü îÆðàçöà
Ł øåºü S æ÷åò÷ŁŒà K äîºæíß ºåæàòü íà îäíîØ îŒðóæíîæòŁ (ôîŒó-
æŁðóþøåØ) æ ðàäŁóæîì r =R/2 sin Ł, ªäå R  ðàäŁóæ ªîíŁîìåòðà.
˛æîÆåííîæòüþ ôîŒóæŁðîâŒŁ ïî `ðýªªó  `ðåíòàíî ÿâºÿåòæÿ òî,
÷òî â îòðàæàþøåì ïîºîæåíŁŁ (ò. å. ïîä óªºîì Ł) îŒàçßâàþòæÿ
—Łæ. 5. Ñıåìà æöŁíòŁººÿöŁîííîªî æ÷åò÷ŁŒà:
1  ïîòîŒ —¸, ðàææåÿííßı îÆðàçöîì; 2  æöŁíòŁººÿòîð; 3  äŁàôðàªìà; 4  àíîäß
1
2
3 4
4
1000 ´
100 ´
˚ ðåªŁæòðŁ-
ðóþøåìó
óæòðîØæòâó
100 ´ 100 ´ 100 ´
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òå ŒðŁæòàººŁŒŁ ïîºŁŒðŁæòàººŁ÷åæŒîªî îÆðàçöà, ŒðŁæòàººîªðàôŁ-
÷åæŒŁå ïºîæŒîæòŁ Œîòîðßı ïàðàººåºüíß ïîâåðıíîæòŁ îÆðàçöà. Ñºå-
äóåò ïîìíŁòü, ÷òî ôîŒóæŁðîâŒà ïî `ðýªªó  `ðåíòàíî ÿâºÿåòæÿ
ïðŁÆºŁçŁòåºüíîØ. ˛òºŁ÷Łå ôîŒóæà ðåíòªåíîâæŒîØ òðóÆŒŁ îò òî÷å÷-
íîªî, îòŒºîíåíŁå ïºîæŒîæòŁ îÆðàçöà îò ôîŒóæŁðóþøåØ îŒðóæíîæ-
òŁ Ł ïðîíŁŒíîâåíŁå —¸  â îÆðàçåö âßçßâàþò àÆåððàöŁŁ ìåòîäà:
àæŁììåòðŁ÷íîå ðàçìßâàíŁå äŁôðàŒöŁîííîØ ºŁíŁŁ Ł åå æìåøåíŁå.
—åªŁæòðàöŁÿ äŁôðàŒöŁîííßı ìàŒæŁìóìîâ ìîæåò îæóøåæòâºÿòü-
æÿ äâóìÿ æïîæîÆàìŁ:
à) çàïŁæü íà äŁàªðàììíóþ ºåíòó ïðŁ íåïðåðßâíîì âðàøåíŁŁ
îÆðàçöà Ł æ÷åò÷ŁŒà;
Æ) ïî òî÷Œàì ïðŁ ïîæºåäîâàòåºüíßı äŁæŒðåòíßı ïîâîðîòàı
îÆðàçöà Ł æ÷åò÷ŁŒà (àâòîìàòŁ÷åæŒŁ Ł âðó÷íóþ).
ˇðŁ íåïðåðßâíîØ çàïŁæŁ Łìïóºüæß îò æ÷åò÷ŁŒà ïîïàäàþò â Łí-
òåªðŁðóþøóþ æıåìó, æîäåðæàøóþ æîïðîòŁâºåíŁå R Ł åìŒîæòü Ñ,
òàŒ íàçßâàåìßå RÑ-öåïî÷ŒŁ. ´åºŁ÷Łíà RC íîæŁò íàçâàíŁå ïîæòî-
ÿííîØ âðåìåíŁ τ, îïðåäåºÿþøåØ âðåìÿ, çà Œîòîðîå óæðåäíÿåòæÿ
æŒîðîæòü æ÷åòà, ðåªŁæòðŁðóåìàÿ ïðŁÆîðîì.
ˇîæòîÿííàÿ âðåìåíŁ ŁíòåªðŁðîâàíŁÿ ïðŁ çàïŁæŁ äŁôðàŒòîª-
ðàììß îŒàçßâàåò æºåäóþøåå âºŁÿíŁå:
à) æªºàæŁâàíŁå æŒà÷Œîâ ŁíòåíæŁâíîæòŁ óæðåäíåíŁåì åå çà âðå-
ìÿ ŁíòåªðŁðîâàíŁÿ;
Æ) æìåøåíŁå ðåªŁæòðŁðóåìîªî ìàŒæŁìóìà ŁíòåíæŁâíîæòŁ îòíî-
æŁòåºüíî ìîìåíòà åªî ïðîıîæäåíŁÿ, ÷òî ïðŁâîäŁò Œ äŁíàìŁ÷åæŒîØ
ïîªðåłíîæòŁ â îïðåäåºåíŁŁ óªºà äŁôðàŒöŁŁ, Œîòîðàÿ òåì Æîºüłå,
÷åì Æîºüłå ïîæòîÿííàÿ âðåìåíŁ Ł æŒîðîæòü âðàøåíŁÿ îÆðàçöà ω:
∆Ł
äŁô
 = τω;
â) ïŁŒîâîå çíà÷åíŁå ŁíòåíæŁâíîæòŁ ºŁíŁØ îŒàçßâàåòæÿ çàíŁ-
æåííßì ïî æðàâíåíŁþ æ Łı ŁæòŁííßìŁ çíà÷åíŁÿìŁ, ïðŁ÷åì ýòî
æíŁæåíŁå òåì Æîºüłå, ÷åì Æîºüłå τ Ł ω;
ª) ïðîŁæıîäŁò àæŁììåòðŁ÷íîå ðàçìßâàíŁå ïðîôŁºÿ äŁôðàŒöŁ-
îííîØ ºŁíŁŁ.
ÑıåìàòŁ÷åæŒîå ïðåäæòàâºåíŁå îÆ ŁæŒàæåíŁÿı äŁôðàŒöŁîííßı
ìàŒæŁìóìîâ äàíî íà ðŁæ. 7.
ÑïåöŁàºüíßØ ïðŁÆîð (îòìåò÷ŁŒ óªºîâ) æòàâŁò íà äŁàªðàììíîØ
ºåíòå łòðŁıŁ (óªºîâßå îòìåòŒŁ), Œîòîðßå Łæïîºüçóþòæÿ ïðŁ îïðå-
—Łæ. 6. ÔîŒóæŁðîâŒà ïî `ðýªªó  `ðåíòàíî
—Łæ. 7. ¨æŒàæåíŁå ïðîôŁºÿ Ł ïîºîæåíŁÿ äŁôðàŒöŁîííßı ìàŒæŁìóìîâ:
1  ïðŁ àâòîìàòŁ÷åæŒîØ çàïŁæŁ; 2  ïðŁ æœåìŒå ïî òî÷Œàì
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äåºåíŁŁ óªºîâ 2Ł. ¯æºŁ íåîÆıîäŁìî Æîºåå òî÷íî îïðåäåºŁòü ôîð-
ìó äŁôðàŒöŁîííßı ºŁíŁØ Ł Łı ŁæòŁííîå ïîºîæåíŁå (ò. å. óªîº 2Ł),
òî ïîäÆŁðàþò ìŁíŁìàºüíßå çíà÷åíŁÿ RC Ł ω ŁºŁ Łæïîºüçóþò ìå-
òîä ðåªŁæòðàöŁŁ ºŁíŁØ ïî òî÷Œàì. ˇðŁ ŁæïîºüçîâàíŁŁ âòîðîªî
ìåòîäà îÆðàçåö Ł æ÷åò÷ŁŒ ïîæºåäîâàòåºüíî ïîâîðà÷Łâàþòæÿ ÷åðåç
îïðåäåºåííßå Łíòåðâàºß óªºîâ, Ł ïðŁ ŒàæäîØ Łı îæòàíîâŒå ïðî-
ŁçâîäŁòæÿ ŁçìåðåíŁå ŁíòåíæŁâíîæòŁ (ïîäæ÷åò Łìïóºüæîâ  ïîäæ÷åò
÷Łæºà Œâàíòîâ, ðàææåÿííßı îÆðàçöîì).
ˇî ïîºó÷åííßì òî÷Œàì æòðîŁòæÿ ïðîôŁºü äŁôðàŒöŁîííîØ ºŁ-
íŁŁ. ÑœåìŒà ïî òî÷Œàì Łæïîºüçóåòæÿ ïðŁ Æîºåå òî÷íîì (ïðåöŁçŁ-
îííîì) îïðåäåºåíŁŁ ïàðàìåòðîâ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîØ ðåłåòŒŁ Ł äºÿ
ðåłåíŁÿ ðÿäà çàäà÷ —ÑÀ, æâÿçàííßı æ àíàºŁçîì ðàæïðåäåºåíŁÿ
ŁíòåíæŁâíîæòŁ ðåôºåŒæà.
Ò—¯`˛´À˝¨ß Ò¯Õ˝¨˚¨ `¯˙˛ˇÀÑ˝˛ÑÒ¨ Ò—Ó˜À
—åíòªåíîâæŒîå Łçºó÷åíŁå ïðåäæòàâºÿåò îïàæíîæòü äºÿ çäîðî-
âüÿ. ˚ðîìå òîªî, âðåäíîå âîçäåØæòâŁå íà îðªàíŁçì îŒàçßâàþò îŒŁæ-
ºß àçîòà Ł îçîí, îÆðàçóþøŁåæÿ ïðŁ ðàÆîòå âßæîŒîâîºüòíßı óæòà-
íîâîŒ.
ˇîòåíöŁàºüíßì Łæòî÷íŁŒîì îïàæíîæòŁ ÿâºÿåòæÿ ýºåŒòðŁ÷åæ-
ŒŁØ òîŒ âßæîŒîªî íàïðÿæåíŁÿ.
—åíòªåíîâæŒîå Łçºó÷åíŁå îæîÆåííî îïàæíî òåì, ÷òî â ìîìåíò
âîçäåØæòâŁÿ íå âßçßâàåò íŁŒàŒŁı îøóøåíŁØ. ´ðåäíßå ïîæºåäæòâŁÿ
ïîÿâºÿþòæÿ ÷åðåç íåæŒîºüŒî ÷àæîâ (íåæŒîºüŒî íåäåºü) ïðŁ îÆºó÷å-
íŁŁ ÆîºüłŁìŁ äîçàìŁ, à ïðŁ ıðîíŁ÷åæŒîì îÆºó÷åíŁŁ æâåðı óæòà-
íîâºåííßı íîðì (æòî ìŁŒðîðåíòªåí â íåäåºþ)  ÷åðåç íåæŒîºüŒî
íåäåºü (íåæŒîºüŒî ºåò). ˇîä äåØæòâŁåì —¸ â æŁâîì îðªàíŁçìå ïðî-
òåŒàþò ôîòîıŁìŁ÷åæŒŁå ðåàŒöŁŁ (íàïðŁìåð, ðàæøåïºåíŁå ìîºå-
Œóº), ÷òî íàðółàåò íîðìàºüíßØ ıîä ÆŁîıŁìŁ÷åæŒŁı ïðîöåææîâ.
˛Æºó÷åíŁå ìîæåò âßçâàòü ìåæòíîå Ł îÆøåå ïîðàæåíŁå îðªàíŁçìà.
Ìåæòíîå ïîðàæåíŁå ïðŁâîäŁò Œ ðåíòªåíîâæŒîìó îæîªó, ýòŁ îæîªŁ
î÷åíü òðóäíî çàæŁâàþò. ˛Æøåå ïîðàæåíŁå ïðŁâîäŁò Œ ðàææòðîØ-
æòâó íîðìàºüíîØ äåÿòåºüíîæòŁ îðªàíŁçìà, à â òÿæåºßı æºó÷àÿı 
Œ ºó÷åâîØ ÆîºåçíŁ.
Ñóøåæòâóåò ïðåäåºüíî äîïóæòŁìàÿ äîçà îÆºó÷åíŁÿ, íŁæå Œî-
òîðîØ îÆºó÷åíŁå âðåäà íå ïðŁíîæŁò.
˙àøŁòà îò ðåíòªåíîâæŒîªî îÆºó÷åíŁÿ äîºæíà îÆåæïå÷Łâàòü
ìàŒæŁìàºüíîå îæºàÆºåíŁå ìîøíîæòŁ Łçºó÷åíŁÿ. ˝åŁæïîºüçóåìßå
îŒíà ðåíòªåíîâæŒŁı òðóÆîŒ æºåäóåò çàŒðßâàòü æâŁíöîâßìŁ çàªºół-
ŒàìŁ. Ìåæòà æî÷ºåíåíŁÿ ðåíòªåíîâæŒŁı Œàìåð æ îŒíàìŁ òðóÆîŒ
çàŒðßâàþòæÿ æâŁíöîâßìŁ łŁðìàìŁ, ïðåäíàçíà÷åííßìŁ äºÿ ïîªºî-
øåíŁÿ —¸, ðàææåÿííßı ìåòàººŁ÷åæŒŁìŁ äåòàºÿìŁ Œàìåðß.
ˇåðåä íà÷àºîì ðàÆîòß â ðåíòªåíîâæŒîØ ºàÆîðàòîðŁŁ íåîÆıî-
äŁìî îçíàŒîìŁòüæÿ æ ŁíæòðóŒöŁåØ ïî òåıíŁŒå ÆåçîïàæíîæòŁ ïðî-
âåäåíŁÿ ðàÆîò.
ˇ˛—ß˜˛˚ ´Ûˇ˛¸˝¯˝¨ß —À`˛ÒÛ
1. ˛çíàŒîìŁòüæÿ æ ŁíæòðóŒöŁåØ ïî òåıíŁŒå ÆåçîïàæíîæòŁ.
2. ¨çó÷Łòü ïðŁíöŁï óæòðîØæòâà ðåíòªåíîâæŒŁı àïïàðàòîâ äºÿ
—ÑÀ-äŁôðàŒòîìåòðîâ Ł îæâîŁòü íàâßŒŁ ðàÆîòß íà íŁı.
3. ˇîäªîòîâŁòü îÆðàçåö Œ æœåìŒå íà äŁôðàŒòîìåòðå: òøàòåºü-
íî ðàæòåðòßì ïîðîłŒîì Łç Łææºåäóåìîªî îÆðàçöà çàïîºíŁòü æïå-
öŁàºüíóþ Œþâåòó ŁºŁ íàíåæòŁ ïîðîłîŒ íà ïîâåðıíîæòü ïºàæòŁíß
Łç ïºåŒæŁªºàæà. ÓæòàíîâŁòü îÆðàçåö â äåðæàòåºå, äåðæàòåºü óŒðå-
ïŁòü â äŁôðàŒòîìåòðå.
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Òåìà 2
˚À×¯ÑÒ´¯˝˝ÛÉ —¯˝Òˆ¯˝˛ˆ—ÀÔ¨×¯Ñ˚¨É
ÔÀ˙˛´ÛÉ À˝À¸¨˙ (—ÔÀ) ˚—¨ÑÒÀ¸¸¨×¯Ñ˚¨Õ
´¯Ù¯ÑÒ´
Öåºü ðàÆîòß:
1. ˛çíàŒîìŁòüæÿ æ ìåòîäîì —ÔÀ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁı âåøåæòâ.
2. ˇðîâåæòŁ îïðåäåºåíŁå ôàçîâîªî æîæòàâà ïîºŁŒðŁæòàººŁ÷åæ-
Œîªî îÆðàçöà.
˚—ÀÒ˚Àß Ò¯˛—¨ß
˛æíîâíßå ŒðŁæòàººîªðàôŁ÷åæŒŁå ïðåäæòàâºåíŁÿ
`îºüłŁíæòâî òâåðäßı âåøåæòâ íàıîäŁòæÿ â ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîì
æîæòîÿíŁŁ. ˚ðŁæòàºº îäíîðîäåí ïî ıŁìŁ÷åæŒîìó æîæòàâó, îäíàŒî
ìíîªŁå ôŁçŁ÷åæŒŁå ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ (òåïºîâßå, ýºåŒòðŁ÷åæŒŁå,
ìàªíŁòíßå, ïðî÷íîæòíßå Ł íåŒîòîðßå äðóªŁå) àíŁçîòðîïíß, ò. å.
ðàçºŁ÷íß â çàâŁæŁìîæòŁ îò íàïðàâºåíŁÿ â ŒðŁæòàººå.
Òðåıìåðíàÿ ïåðŁîäŁ÷íîæòü â ðàæïîºîæåíŁŁ àòîìîâ (Łîíîâ ŁºŁ
ªðóïï àòîìîâ) ŒðŁæòàººîâ ïîçâîºÿåò ïîæòðîŁòü æâÿçàííóþ æ ýòŁì
ðàæïîºîæåíŁåì ïðîæòðàíæòâåííóþ ðåłåòŒó. ˇîâòîðÿþøŁåæÿ ýºå-
ìåíòß (òî÷ŒŁ) ýòîØ ðåłåòŒŁ íàçßâàþòæÿ óçºàìŁ. ´ íàŁÆîºåå ïðî-
æòßı æºó÷àÿı ïîºîæåíŁå óçºîâ ðåłåòŒŁ æîâïàäàåò æ ïîºîæåíŁåì
öåíòðîâ àòîìîâ (Łîíîâ), â Æîºåå æºîæíßı  óçåº ìîæåò Æßòü ªåî-
ìåòðŁ÷åæŒŁì öåíòðîì ŁºŁ öåíòðîì òÿæåæòŁ îïðåäåºåííîØ àòîì-
íîØ ªðóïïŁðîâŒŁ (ìîºåŒóºß).
ˇðÿìßå, ïðîıîäÿøŁå ÷åðåç óçºß ïðîæòðàíæòâåííîØ ðåłåòŒŁ,
íàçßâàþòæÿ óçºîâßìŁ ïðÿìßìŁ; ïºîæŒŁå æåòŒŁ, îÆðàçîâàííßå óç-
ºîâßìŁ ïðÿìßìŁ,  óçºîâßìŁ ïºîæŒîæòÿìŁ. ¸þÆîå íàïðàâºåíŁå
â ŒðŁæòàººå, æîâïàäàþøåå æ íàïðàâºåíŁåì óçºîâîØ ïðÿìîØ, íàçß-
âàåòæÿ ŒðŁæòàººîªðàôŁ÷åæŒŁì. —àææòîÿíŁå ìåæäó äâóìÿ ÆºŁæàØ-
łŁìŁ îäíîòŁïíßìŁ óçºàìŁ â äàííîì ŒðŁæòàººîªðàôŁ÷åæŒîì íà-
ïðàâºåíŁŁ íàçßâàåòæÿ ïåðŁîäîì ïîâòîðÿåìîæòŁ (ŁäåíòŁ÷íîæòŁ).
˜ºÿ îïŁæàíŁÿ ïðîæòðàíæòâåííîØ ðåłåòŒŁ ââîäÿò æŁæòåìó Œî-
îðäŁíàòíßı îæåØ. ˝à÷àºî ŒîîðäŁíàò ïîìåøàþò â îäŁí Łç óçºîâ
ðåłåòŒŁ. ÒðŁ ŒîîðäŁíàòíßı îæŁ äîºæíß æîâïàäàòü æ òðåìÿ íåŒîì-
ïºàíàðíßìŁ ŒðŁæòàººîªðàôŁ÷åæŒŁìŁ íàïðàâºåíŁÿìŁ. ˛ïŁæàíŁå ðå-
łåòŒŁ îŒàçßâàåòæÿ íàŁÆîºåå ïðîæòßì Ł óäîÆíßì, åæºŁ âßÆîð îæåØ
æîîòâåòæòâóåò åå æŁììåòðŁŁ. ˚ðŁæòàººîªðàôŁ÷åæŒŁå íàïðàâºåíŁÿ,
æîâïàäàþøŁå æ âßÆðàííßìŁ îæÿìŁ ŒîîðäŁíàò, íàçßâàþòæÿ îæíîâ-
íßìŁ ŒðŁæòàººîªðàôŁ÷åæŒŁìŁ îæÿìŁ. Óªºß ìåæäó íŁìŁ  α, β Ł γ
(ðŁæ. 8) ÿâºÿþòæÿ âàæíßìŁ ıàðàŒòåðŁæòŁŒàìŁ ïðîæòðàíæòâåííîØ
ðåłåòŒŁ. ÒðŁ âåŒòîðà, íàïðàâºåííßå âäîºü îæíîâíßı îæåØ Ł ðàâ-
íßå ïî äºŁíå æîîòâåòæòâóþøŁì ïåðŁîäàì ŁäåíòŁ÷íîæòŁ, ïðŁíÿòî
íàçßâàòü îæíîâíßìŁ âåŒòîðàìŁ ŁºŁ ýºåìåíòàðíßìŁ òðàíæºÿöŁÿ-
ìŁ (a, b, æ íà ðŁæ. 8). ˇðŁ òàŒîì îïŁæàíŁŁ ïîºîæåíŁå ºþÆîªî óçºà
ïðîæòðàíæòâåííîØ ðåłåòŒŁ ìîæåò Æßòü îïðåäåºåíî âåŒòîðîì
R = ma + nb + pc,
ªäå m, n, p  öåºßå ÷Łæºà. ÒàŒŁì îÆðàçîì, â ºþÆîØ óçåº ðåłåòŒŁ
ìîæíî ïîïàæòü Łç íà÷àºà ŒîîðäŁíàò ïóòåì æîîòâåòæòâóþøåªî ÷Łæ-
ºà (m, n, p) ýºåìåíòàðíßı ïåðåìåøåíŁØ âäîºü îæíîâíßı ŒîîðäŁ-
íàò îæåØ. ÒàŒŁå ýºåìåíòàðíßå ïåðåìåøåíŁÿ òàŒæå íàçßâàþòæÿ
ýºåìåíòàðíßìŁ òðàíæºÿöŁÿìŁ. ¯æºŁ ïîºîæåíŁå äàííîªî óçºà çà-
äàíî âåŒòîðîì R, òî ÷Łæºà m, n, p ïî æóøåæòâó ÿâºÿþòæÿ ŒîîðäŁ-
íàòàìŁ óçºà ðåłåòŒŁ Ł íàçßâàþòæÿ ŁíäåŒæàìŁ óçºà (æì. ðŁæ. 8).
ˇàðàººåºåïŁïåä, ïîæòðîåííßØ íà òðåı îæíîâíßı âåŒòîðàı a,
b Ł c, íàçßâàåòæÿ ýºåìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒîØ ŒðŁæòàººà. ˇîæŒîºüŒó
îæíîâíßå âåŒòîðß ÿâºÿþòæÿ ïåðŁîäàìŁ ŁäåíòŁ÷íîæòŁ â òðåı îæ-
íîâíßı ŒðŁæòàººîªðàôŁ÷åæŒŁı íàïðàâºåíŁÿı, òî ýºåìåíòàðíàÿ
ÿ÷åØŒà ÿâºÿåòæÿ òåì íàŁìåíüłŁì «ŒŁðïŁ÷ŁŒîì» æòðóŒòóðß, ïó-
òåì ìíîªîŒðàòíîªî ïàðàººåºüíîªî ïåðåíîæà Œîòîðîªî âäîºü òðåı
îæíîâíßı îæåØ ìîæåò Æßòü ìßæºåííî ïîæòðîåí âåæü ŒðŁæòàºº.
˜îŒàçàíî, ÷òî íàŁÆîºåå ðàöŁîíàºüíßì äºÿ îïŁæàíŁÿ àòîìíîØ
ïðîæòðàíæòâåííîØ æòðóŒòóðß äàííîªî ŒðŁæòàººà ÿâºÿåòæÿ âßÆîð
îæíîâíßı âåŒòîðîâ â æîîòâåòæòâŁŁ æî æºåäóþøŁìŁ ïðàâŁºàìŁ:
à) æŁììåòðŁÿ ïîºó÷àþøåØæÿ ïðŁ ýòîì ýºåìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒŁ
äîºæíà æîîòâåòæòâîâàòü æŁììåòðŁŁ ðåłåòŒŁ;
Æ) ÷Łæºî ðàâíßı ðåÆåð Ł ÷Łæºî ðàâíßı óªºîâ ýºåìåíòàðíîªî
ïàðàººåºåïŁïåäà äîºæíî Æßòü ïî âîçìîæíîæòŁ ìàŒæŁìàºüíßì;
â) ïðŁ íàºŁ÷ŁŁ ïðÿìßı óªºîâ ÷Łæºî Łı äîºæíî Æßòü òàŒæå ïî
âîçìîæíîæòŁ íàŁÆîºüłŁì;
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ª) ïðŁ æîÆºþäåíŁŁ ïåðâßı òðåı óæºîâŁØ îÆœåì ýºåìåíòàðíîØ
ÿ÷åØŒŁ äîºæåí Æßòü ìŁíŁìàºüíßì Łç âæåı âîçìîæíßı.
´åºŁ÷Łíß òðåı ðåÆåð ýºåìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒŁ (à, b, æ) â æîâîŒóï-
íîæòŁ æ âåºŁ÷ŁíàìŁ òðåı óªºîâ ìåæäó îæÿìŁ ïàðàººåºåïŁïåäà (α,
β, γ) íàçßâàþòæÿ ïàðàìåòðàìŁ ýºåìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒŁ. Ýºåìåíòàð-
íàÿ ÿ÷åØŒà íàçßâàåòæÿ ïðîæòîØ ŁºŁ ïðŁìŁòŁâíîØ, åæºŁ àòîìß
(Łîíß) íàıîäÿòæÿ òîºüŒî â åå âåðłŁíàı. ´ æºîæíßı ýºåìåíòàð-
íßı ÿ÷åØŒàı àòîìß ìîªóò íàıîäŁòüæÿ, Œðîìå âåðłŁí, íà ªðàíÿı
Ł â îÆœåìå (ðŁæ. 9).
×Łæºî àòîìîâ, ïðŁıîäÿøŁıæÿ íà îäíó ýºåìåíòàðíóþ ÿ÷åØŒó,
â ŒðŁæòàººàı ıŁìŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ ìîæåò Łçìåíÿòüæÿ îò îäíî-
ªî äî äåæÿòŒîâ, æîòåí Ł äàæå òßæÿ÷ (ïîæºåäíåå  â æºó÷àå æºîæ-
íßı îðªàíŁ÷åæŒŁı æîåäŁíåíŁØ). Óçºß, â Œîòîðßå âîçìîæåí ïåðå-
ıîä Łç äàííîªî óçºà ïóòåì öåºîªî ÷Łæºà ýºåìåíòàðíßı òðàíæºÿöŁØ,
íàçßâàþòæÿ òðàíæºÿöŁîííî-ŁäåíòŁ÷íßìŁ (â òàŒŁı óçºàı îÆÿçà-
òåºüíî äîºæíß ðàæïîºàªàòüæÿ àòîìß îäíîªî æîðòà), à óçºß, â Œî-
òîðßå íåºüçÿ ïîïàæòü ïóòåì òàŒŁı òðàíæºÿöŁØ,  òðàíæºÿöŁîííî-
íåŁäåíòŁ÷íßìŁ ìåæäó æîÆîØ (ðŁæ. 10).
ÒðàíæºÿöŁîííî-íåŁäåíòŁ÷íßå àòîìß, ïðŁıîäÿøŁåæÿ íà îäíó
ýºåìåíòàðíóþ ÿ÷åØŒó, íàçßâàþòæÿ ÆàçŁæíßìŁ àòîìàìŁ, à æîâî-
Œóïíîæòü ŒîîðäŁíàò âæåı ÆàçŁæíßı àòîìîâ (óçºîâ)  ÆàçŁæîì ýºå-
ìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒŁ. `àçŁæ ïðŁìŁòŁâíîØ ÿ÷åØŒŁ  (000) (ðŁæ. 9, à).
`àçŁæ ÿ÷åØŒŁ, ó ŒîòîðîØ Œðîìå àòîìîâ â âåðłŁíàı Łìååòæÿ àòîì
—Łæ. 8. ˛æíîâíßå ŒðŁæòàººîªðàôŁ÷åæŒŁå ïàðàìåòðß
ïðîæòðàíæòâåííîØ ðåłåòŒŁ:
1  óçºîâßå ïðÿìßå; 2  óçºîâàÿ ïºîæŒîæòü; a, b, c  ýºåìåíòàðíßå òðàíæºÿöŁŁ; Æ, â, ª 
óªºîâßå ïàðàìåòðß; x, y, z  îæíîâíßå ŒðŁæòàººîªðàôŁ÷åæŒŁå íàïðàâºåíŁÿ; R  âåŒòîð,
îïðåäåºÿþøŁØ ïîºîæåíŁå óçºà À ïî îòíîłåíŁþ Œ íà÷àºó ŒîîðäŁíàò
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—Łæ. 10. ˛ïðåäåºåíŁå òðàíæºÿöŁîííî-ŁäåíòŁ÷íßı
Ł òðàíæºÿöŁîííî-íåŁäåíòŁ÷íßı àòîìîâ
íà ïðŁìåðå ªðàíåöåíòðŁðîâàííîØ ŒóÆŁ÷åæŒîØ ÿ÷åØŒŁ:
1, 2, 3, 4  òðàíæºÿöŁîííî-íåŁäåíòŁ÷íßå àòîìß; æòðåºŒàìŁ óŒàçàíß âîçìîæíßå
ïåðåíîæß òðàíæºÿöŁîííî-ŁäåíòŁ÷íßı àòîìîâ
—Łæ. 9. Ýºåìåíòàðíßå ÿ÷åØŒŁ ŒóÆŁ÷åæŒîØ æŁíªîíŁŁ:
a  ïðŁìŁòŁâíàÿ, Æ  îÆœåìîöåíòðŁðîâàííàÿ, â  ªðàíåöåíòðŁðîâàííàÿ
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â öåíòðå îÆœåìà (òàŒ íàçßâàåìàÿ îÆœåìîöåíòðŁðîâàííàÿ ÿ÷åØŒà,
ðŁæ. 9, Æ):
`àçŁæ ÿ÷åØŒŁ, ó ŒîòîðîØ Œðîìå àòîìîâ â âåðłŁíàı Łìåþòæÿ
åøå àòîìß â öåíòðå ŒàæäîØ ªðàíŁ (òàŒ íàçßâàåìàÿ ªðàíåöåíòðŁ-
ðîâàííàÿ ÿ÷åØŒà, ðŁæ. 9, â):
´ßłå ªîâîðŁºîæü, ÷òî âîææòàíîâŁòü (äîæòðîŁòü) âåæü ŒðŁæòàºº
ìîæíî ïóòåì òðàíæºÿöŁŁ ýºåìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒŁ íà öåºîå ÷Łæºî
ïåðŁîäîâ ŁäåíòŁ÷íîæòŁ (na, mb, kc) ïî âæåì òðåì íàïðàâºåíŁÿì
(x, y, z). ˇîæºå ââåäåíŁÿ ïîíÿòŁÿ òðàíæºÿöŁîííî-íåŁäåíòŁ÷íßı
àòîìîâ  ÆàçŁæíßı àòîìîâ  Æóäåì ªîâîðŁòü, ÷òî âîææòàíîâŁòü (äî-
æòðîŁòü) âåæü ŒðŁæòàºº ìîæíî òàŒîØ æå òðàíæºÿöŁåØ òîºüŒî ýòŁı
àòîìîâ: òðàíæºÿöŁåØ (ïî x, y Ł z) îäíîªî àòîìà, åæºŁ ýºåìåíòàðíàÿ
ÿ÷åØŒà ïðŁìŁòŁâíàÿ, äâóı àòîìîâ  åæºŁ îÆœåìîöåíòðŁðîâàííàÿ,
Ł ÷åòßðåı  åæºŁ ªðàíåöåíòðŁðîâàííàÿ.
ˇî ıàðàŒòåðó æŁììåòðŁŁ ŒðŁæòàººà (îò ŒîòîðîØ çàâŁæÿò, â ÷àæò-
íîæòŁ, æîîòíîłåíŁÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìŁ ýºåìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒŁ) âæå
âŁäß ïðîæòðàíæòâåííßı ðåłåòîŒ ìîªóò Æßòü îòíåæåíß Œ îäíîØ Łç
æåìŁ æŁæòåì, ŁºŁ æŁíªîíŁØ: òðŁŒºŁííîØ, ìîíîŒºŁííîØ, ðîìÆŁ÷åæ-
ŒîØ, ðîìÆîýäðŁ÷åæŒîØ, ªåŒæàªîíàºüíîØ, òåòðàªîíàºüíîØ, ŒóÆŁ÷åæ-
ŒîØ (ðŁæ. 11).
ˇðîæòðàíæòâåííàÿ ðåłåòŒà ŒðŁæòàººà ıàðàŒòåðŁçóåòæÿ òàŒæå
ðàçºŁ÷íßìŁ æîâîŒóïíîæòÿìŁ ïàðàººåºüíßı Ł ðàâíîîòæòîÿøŁı äðóª
îò äðóªà óçºîâßı ïºîæŒîæòåØ, Œîòîðßå íàçßâàþòæÿ æåìåØæòâàìŁ
ïºîæŒîæòåØ. ˚ðàò÷àØłåå ðàææòîÿíŁå ìåæäó æîæåäíŁìŁ ïºîæŒîæòÿ-
ìŁ äàííîªî æåìåØæòâà íàçßâàåòæÿ ìåæïºîæŒîæòíßì ðàææòîÿíŁåì
Ł îÆîçíà÷àåòæÿ ÆóŒâîØ d (ðŁæ. 12). ˇðîæòðàíæòâåííîå ðàæïîºîæå-
íŁå ïºîæŒîæòåØ äàííîªî æåìåØæòâà îòíîæŁòåºüíî òðåı îæíîâíßı
âåŒòîðîâ a, b Ł c, îäíîçíà÷íî îïðåäåºÿåòæÿ ðàæïîºîæåíŁåì îäíîØ —Łæ. 11. ×åòßðíàäöàòü âŁäîâ ïðîæòðàíæòâåííßı ðåłåòîŒ `ðàâý
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òî ŁíäåŒæß ÌŁººåðà â äàííîì æºó÷àå åæòü (432). ¯æºŁ ïºîæŒîæòü
îòæåŒàåò íà ŒàŒîØ-ºŁÆî îæŁ îòðåçîŒ â îòðŁöàòåºüíîì íàïðàâºåíŁŁ,
òî íàä æîîòâåòæòâóþøŁì ŁíäåŒæîì æòàâŁòæÿ çíàŒ ìŁíóæ. ¯æºŁ ïºîæ-
ŒîæòŁ æåìåØæòâà ïàðàººåºüíß ŒàŒîìó-ºŁÆî Łç îæíîâíßı ŒðŁæòàº-
ºîªðàôŁ÷åæŒŁı íàïðàâºåíŁØ, ò. å. ïåðåæåŒàþò åªî â ÆåæŒîíå÷íîæ-
òŁ, òî æîîòâåòæòâóþøŁØ ŁíäåŒæ ÌŁººåðà ðàâåí íóºþ (íàïðŁìåð,
ïºîæŒîæòŁ æåìåØæòâà (hk0) ïàðàººåºüíß îæŁ z). ¯æºŁ ïºîæŒîæòŁ
æåìåØæòâà ïàðàººåºüíß ŒàŒîØ-ºŁÆî Łç ŒîîðäŁíàòíßı ïºîæŒîæòåØ,
ò. å. ïàðàººåºüíß äâóì îæíîâíßì îæÿì, òî äâà æîîòâåòæòâóþøŁı
ŁíäåŒæà ðàâíß íóºþ (òàŒ, ïºîæŒîæòŁ (00l) ïàðàººåºüíß ŒîîðäŁ-
íàòíîØ ïºîæŒîæòŁ xy, à (0k0)  ïºîæŒîæòŁ xz).
Łç íŁı. ˜ºÿ ýòîªî Æåðóò ïºîæŒîæòü æåìåØæòâà, ÆºŁæàØłóþ Œ íà÷à-
ºó ŒîîðäŁíàò, íî íå ïðîıîäÿøóþ ÷åðåç íåªî.
—Łæ. 12. ÑŁæòåìß ïºîæŒîæòåØ: d  ìåæïºîæŒîæòíßå ðàææòîÿíŁÿ.
´ æŒîÆŒàı óŒàçàíß ŁíäåŒæß ÌŁººåðà
a
b
d
dd
d
d
(11)
(10)
(21)
(13)
(41)
´ îÆøåì æºó÷àå ïºîæŒîæòü îòæåŒàåò íà ŒîîðäŁíàòíßı îæÿı îò-
ðåçŒŁ, âåºŁ÷Łíà Œîòîðßı ìîæåò Æßòü âßðàæåíà â äîºÿı ýºåìåí-
òàðíßı òðàíæºÿöŁØ. ˇóæòü, íàïðŁìåð, ïºîæŒîæòü îòæåŒàåò íà îæÿı
îòðåçŒŁ à/h, b/k, æ/l (ðŁæ. 13). ×Łæºà h, k, l, ıàðàŒòåðŁçóþøŁå íà-
Œºîí ïºîæŒîæòŁ ïî îòíîłåíŁþ Œ îæíîâíßì ŒðŁæòàººîªðàôŁ÷åæ-
ŒŁì îæÿì, ÿâºÿþòæÿ ŒîîðäŁíàòàìŁ, ŁºŁ ŁíäåŒæàìŁ, äàííîØ ïºîæ-
ŒîæòŁ Ł â òî æå âðåìÿ ŁíäåŒæàìŁ âæåªî æåìåØæòâà ïàðàººåºüíßı
åØ ïºîæŒîæòåØ. ¨íäåŒæß ïºîæŒîæòåØ ïðŁíÿòî çàŒºþ÷àòü â Œðóªºßå
æŒîÆŒŁ  (hkl), ïðŁ÷åì çàïÿòßå ìåæäó h, k, l íå æòàâÿòæÿ. ˇî Łìå-
íŁ ó÷åíîªî, âïåðâßå ïðåäºîæŁâłåªî òàŒîå îïðåäåºåíŁå ŁíäåŒæîâ,
îíŁ íàçßâàþòæÿ ŁíäåŒæàìŁ ÌŁººåðà.
¯æºŁ ÷Łæºà h, k, l ÿâºÿþòæÿ äðîÆíßìŁ, òî ŁíäåŒæàìŁ æåìåØ-
æòâà æºóæàò öåºßå ÷Łæºà  ÷ŁæºŁòåºŁ ïðŁâåäåííßı Œ îÆøåìó çíà-
ìåíàòåºþ äðîÆåØ. ÒàŒ, íàïðŁìåð, åæºŁ ïºîæŒîæòü îòæåŒàåò ïî îæŁ ı
îòðåçîŒ à/2, ïî îæŁ y 2b/3, à ïî îæŁ z  1, ò. å. h = 2, k = 3/2 Ł l = 1,
—Łæ. 13. ˛ïðåäåºåíŁå ŁíäåŒæîâ ïºîæŒîæòåØ
˝åîÆıîäŁìî ââåæòŁ ïîíÿòŁå ðåòŁŒóºÿðíàÿ ïºîòíîæòü, Œîòî-
ðàÿ îïðåäåºÿåòæÿ ÷Łæºîì óçºîâ (àòîìîâ, ìîºåŒóº), ïðŁıîäÿøŁıæÿ
íà åäŁíŁöó ïºîøàäŁ äàííîØ ŒðŁæòàººîªðàôŁ÷åæŒîØ ïºîæŒîæòŁ.
¨æıîäÿ Łç ðŁæ. 12 ºåªŒî óÆåäŁòüæÿ, ÷òî æåìåØæòâà ïºîæŒîæòåØ æ ìà-
ºßìŁ ìåæïºîæŒîæòíßìŁ ðàææòîÿíŁÿìŁ Łìåþò æðàâíŁòåºüíî Æîºü-
łŁå ŁíäåŒæß ÌŁººåðà, à æåìåØæòâà æ ÆîºüłŁìŁ d
hkl
  îòíîæŁòåºüíî
ìàºßå. ÑåìåØæòâà æ íàŁÆîºüłŁìŁ d
hkl
 Æóäóò æîæòîÿòü Łç ïºîæŒî-
æòåØ æ íàŁÆîºüłåØ ðåòŁŒóºÿðíîØ ïºîòíîæòüþ óçºîâ.
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˚îªäà Œâàíò ðåíòªåíîâæŒîªî Łçºó÷åíŁÿ ïàäàåò íà óïîðÿäî÷åí-
íóþ æŁæòåìó àòîìîâ, òî ïðŁ åªî ïîªºîøåíŁŁ ïðîŁæıîäŁò âîçÆóæ-
äåíŁå ýºåŒòðîííîØ æŁæòåìß â íåŒîòîðîì îÆœåìå òâåðäîªî òåºà.
¯æºŁ ïðŁ ýòîì íå ïðîŁæıîäŁò ðàææåÿíŁÿ ýíåðªŁŁ ïîªºîøåííîªî
Œâàíòà, òî æíÿòŁå âîçÆóæäåíŁÿ ýºåŒòðîííîØ æŁæòåìß ïðŁâîäŁò
Œ Łçºó÷åíŁþ Œâàíòà æ æîıðàíåíŁåì åªî ýíåðªŁŁ Ł Łìïóºüæà (Œîªå-
ðåíòíîå ðàææåÿíŁå). ˇðŁ ýòîì ŒàæäßØ àòîì, âıîäÿøŁØ â îªîâî-
ðåííßØ îÆœåì, ÿâºÿåòæÿ Łçºó÷àòåºåì. ´îºíß, Łçºó÷àåìßå Œàæäßì
òàŒŁì àòîìîì, ŁíòåðôåðŁðóþò ìåæäó æîÆîØ.
ÒàŒ ŒàŒ ðàææòîÿíŁÿ ìåæäó àòîìàìŁ òâåðäîªî òåºà æðàâíŁìß
æ äºŁíîØ âîºíß Œâàíòà ðåíòªåíîâæŒîªî Łçºó÷åíŁÿ, òî âåðîÿòíîæòü
ïåðåŁçºó÷åíŁÿ Œâàíòà â äàííîì íàïðàâºåíŁŁ (æ æîıðàíåíŁåì åªî
ýíåðªŁŁ Ł Łìïóºüæà) çàâŁæŁò îò ïðîæòðàíæòâåííîªî ðàæïîºîæå-
íŁÿ Łçºó÷àòåºåØ (àòîìîâ). ÒàŒŁì îÆðàçîì, Œîªåðåíòíîå ðàææåÿíŁå
(ïåðåŁçºó÷åíŁå) âîçìîæíî òîºüŒî â òåı íàïðàâºåíŁÿı, â Œîòîðßı
âîºíß, Łçºó÷àåìßå Œàæäßì àòîìîì âîçÆóæäåííîªî îÆœåìà, îòºŁ-
÷àþòæÿ äðóª îò äðóªà íà öåºîå ÷Łæºî äºŁí âîºí (nλ). ´ äðóªŁı íà-
ïðàâºåíŁÿı Œîªåðåíòíîå ðàææåÿíŁå íåâîçìîæíî, òàŒ ŒàŒ íàðółà-
þòæÿ çàŒîíß æîıðàíåíŁÿ ýíåðªŁŁ Ł Łìïóºüæà.
˚àæäßØ îòäåºüíßØ ŒðŁæòàºº (ìîíîŒðŁæòàºº) ÿâºÿåòæÿ óïîðÿ-
äî÷åííîØ ïåðŁîäŁ÷åæŒîØ æŁæòåìîØ àòîìîâ. ÕŁìŁ÷åæŒŁØ æîæòàâ
ŒðŁæòàººà Ł ıàðàŒòåð ìåæàòîìíîªî âçàŁìîäåØæòâŁÿ îïðåäåºÿþò
æŁììåòðŁþ åªî ïðîæòðàíæòâåííîØ ðåłåòŒŁ æ ŁíäŁâŁäóàºüíßì
íàÆîðîì ìåæïºîæŒîæòíßı ðàææòîÿíŁØ. ÒàŒŁì îÆðàçîì, îò ŒðŁæòàº-
ºà ºþÆîªî âåøåæòâà ìîæåò Æßòü ïîºó÷åíà ıàðàŒòåðíàÿ äºÿ íåªî
ðåíòªåíîâæŒàÿ äŁôðàŒöŁîííàÿ ŒàðòŁíà. ÌàòåìàòŁ÷åæŒŁØ àïïàðàò
—ÑÀ ïîçâîºÿåò óæòàíîâŁòü îäíîçíà÷íîå æîîòâåòæòâŁå ìåæäó àòîì-
íîØ æòðóŒòóðîØ ŒðŁæòàººîâ Ł ïîó÷åííîØ îò íŁı äŁôðàŒöŁîííîØ
ŒàðòŁíîØ.
¨íòåðôåðåíöŁîííîå óðàâíåíŁå. ˝åìåöŒŁì ôŁçŁŒîì ÌàŒæîì
¸àóý Æßºî âßâåäåíî óðàâíåíŁå (íàçßâàåìîå ŁíòåðôåðåíöŁîííßì
óðàâíåíŁåì ¸àóý), ÿâºÿþøååæÿ îäíŁì Łç îæíîâíßı óðàâíåíŁØ —ÑÀ:
S  S
0
/λ = H. (8)
˙äåæü S
0
  åäŁíŁ÷íßØ âåŒòîð ïàäàþøåªî ºó÷à, S  åäŁíŁ÷íßØ âåŒ-
òîð ºó÷à, ðàææåÿííîªî â íàïðàâºåíŁŁ ŁíòåðôåðåíöŁŁ, λ  äºŁíà
âîºíß, ˝  âåŒòîð, ïåðïåíäŁŒóºÿðíßØ íåŒîòîðîìó æåìåØæòâó ïºîæ-
¨íòåðôåðåíöŁÿ —¸
ïðŁ ðàææåÿíŁŁ íà ŒðŁæòàººàı
´ ýºåŒòðŁ÷åæŒîì ïîºå ìîíîıðîìàòŁ÷åæŒîØ ýºåŒòðîìàªíŁòíîØ
âîºíß ýºåŒòðîí ïðŁıîäŁò â ŒîºåÆàòåºüíîå äâŁæåíŁå Ł æòàíîâŁòæÿ
Łæòî÷íŁŒîì âòîðŁ÷íßı æôåðŁ÷åæŒŁı ýºåŒòðîìàªíŁòíßı âîºí æ òîØ
æå äºŁíîØ âîºíß. —àææåŁâàþøŁìŁ öåíòðàìŁ æòàíîâÿòæÿ âæå ýºåŒ-
òðîíß àòîìà. Àòîìß ðàçºŁ÷íßı ýºåìåíòîâ ðàææåŁâàþò —¸  òåì æŁºü-
íåå, ÷åì Æîºüłåå ÷Łæºî ýºåŒòðîíîâ âıîäŁò â æîæòàâ Łı ýºåŒòðîí-
íßı îÆîºî÷åŒ. —àææåŁâàþøàÿ æïîæîÆíîæòü àòîìîâ îïðåäåºåííîªî
æîðòà, òàŒ íàçßâàåìàÿ àòîìíàÿ àìïºŁòóäà ðàææåÿíŁÿ f, ıàðàŒòå-
ðŁçóåò îòíîłåíŁå àìïºŁòóäß âîºíß, ðàææåÿííîØ àòîìîì ŒàŒ öå-
ºßì, Œ àìïºŁòóäå âîºíß, ðàææåÿííîØ îäíŁì ýºåŒòðîíîì. ˚âàäðàò
àòîìíîØ àìïºŁòóäß íàçßâàåòæÿ àòîìíßì ôàŒòîðîì ðàææåÿíŁÿ ŁºŁ
ïðîæòî àòîìíßì ôàŒòîðîì (ðŁæ. 14).
—Łæ. 14. ˙àâŁæŁìîæòü âåºŁ÷Łíß àòîìíîØ àìïºŁòóäß ðàææåÿíŁÿ
îò óªºà ìåæäó ïåðâŁ÷íßì ïó÷Œîì Ł íàïðàâºåíŁåì ðàææåÿíŁÿ
f
sin θ/λ
10
0
5
15
20
25
30
35
Br 
Fe2+
Ca2+
Cl
O
C
H
0,2 0,4 0,6 0,8
30 31
(hkl) c ìåæïºîæŒîæòíßì ðàææòîÿíŁåì d
hkl
. ˇóæòü íà ïîâåðıíîæòü
ŒðŁæòàººà ïàäàåò ïó÷îŒ ïàðàººåºüíßı ìîíîıðîìàòŁ÷åæŒŁı Ł Œî-
ªåðåíòíßı —¸, îÆðàçóþøŁı æ ïºîæŒîæòÿìŁ (hkl) óªîº æŒîºüæåíŁÿ
Ł (óªîº ìåæäó ºó÷îì Ł ïºîæŒîæòüþ). ´æºåäæòâŁå ÆîºüłîØ ïðîíŁ-
ŒàþøåØ æïîæîÆíîæòŁ —¸  îíŁ îòðàæàþòæÿ íå òîºüŒî îò ïºîæŒîæòŁ
1, íî Ł îò âíóòðåííŁı ïºîæŒîæòåØ 2, 3 Ł ò. ä.
¸ó÷Ł, îòðàæåííßå îò ðàçºŁ÷íßı ïºîæŒîæòåØ â îäíîì íàïðàâ-
ºåíŁŁ, ŁíòåðôåðŁðóþò ìåæäó æîÆîØ. ÌàŒæŁìóì ŁíòåðôåðåíöŁŁ
Æóäåò âîçíŁŒàòü ïðŁ ðàçíîæòŁ ıîäà ìåæäó íŁìŁ D, ðàâíîØ öåºîìó
÷Łæºó äºŁí âîºí (D =PO′ + O′P′, ðŁæ. 16):
D = nλ. (12)
¨ç ðŁæóíŒà âŁäíî, ÷òî
D = 2d sin Ł. (13)
ÑðàâíŁâàÿ (12) Ł (13) âŁäŁì, ÷òî
2d sin Ł = nλ. (14)
Ýòî óðàâíåíŁå ïîºó÷Łºî íàçâàíŁå ôîðìóºß ´óºüôà  `ðýªªîâ.
´Łäíî, ÷òî óðàâíåíŁÿ (11) Ł (14) ŁäåíòŁ÷íß. ¨òàŒ, îäíî Ł òî æå
óðàâíåíŁå ìîæåò Æßòü ïîºó÷åíî ŒàŒ ïðŁ ðàææìîòðåíŁŁ ðåàºüíîªî
ôŁçŁ÷åæŒîªî ïðîöåææà  ŁíòåðôåðåíöŁŁ ºó÷åØ, ðàææåÿííßı îòäåºü-
íßìŁ àòîìàìŁ ïðîæòðàíæòâåííîØ ðåłåòŒŁ, òàŒ Ł ïðŁ ôîðìàºüíîì
ðàææìîòðåíŁŁ ŁíòåðôåðåíöŁŁ —¸ , îòðàæåííßı îò ŒðŁæòàººîªðà-
ôŁ÷åæŒŁı ïºîæŒîæòåØ. ÝòŁì ïîäòâåðæäàåòæÿ ïðàâîìåðíîæòü ìî-
ŒîæòåØ (hkl) â ðåłåòŒå, ïðŁ÷åì äºŁíà åªî æâÿçàíà æ ìåæïºîæŒîæò-
íßì ðàææòîÿíŁåì ýòîªî æåìåØæòâà (d
hkl
) æîîòíîłåíŁåì
H = n/d
hkl
, (9)
ªäå n ìîæåò ïðŁíŁìàòü çíà÷åíŁÿ 1, 2, 3 Ł ò. ä.
´åŒòîðß S/λ, S
0
/λ Ł H îÆðàçóþò âåŒòîðíßØ òðåóªîºüíŁŒ (ðŁæ. 15).
Óªîº ìåæäó âåŒòîðàìŁ S Ł S
0
 íàçßâàåòæÿ óªºîì ðàææåÿíŁÿ. Ìîæíî
æòðîªî äîŒàçàòü, ÷òî åæºŁ âßïîºíÿåòæÿ óæºîâŁå ŁíòåðôåðåíöŁîí-
íîªî ìàŒæŁìóìà, òî â ŒðŁæòàººå îÆÿçàòåºüíî Łìååòæÿ æåìåØæòâî
ïºîæŒîæòåØ (hkl) æ ìåæïºîæŒîæòíßì ðàææòîÿíŁåì d
hkl
, îäíà Łç ïºîæ-
ŒîæòåØ Œîòîðîªî äåºŁò ïîïîºàì óªîº ìåæäó âåŒòîðàìŁ S/λ Ł S
0
/λ.
—Łæ. 15. ˚ âßâîäó ŁíòåðôåðåíöŁîííîªî óðàâíåíŁÿ
(hkl)
H
hkl
S
S
0
θ
θ
¨æıîäÿ Łç âåŒòîðíîªî óðàâíåíŁÿ (8) ïóòåì ïðîæòîªî ªåîìåòðŁ-
÷åæŒîªî ðàææìîòðåíŁÿ ∆˛ÀÑ ìîæíî ïîºó÷Łòü æŒàºÿðíîå óðàâíå-
íŁå:
(10)
îòŒóäà ïîºó÷àþò
2d sin Ł = nλ. (11)
—óææŒŁØ ó÷åíßØ ´óºüô Ł, íåçàâŁæŁìî îò íåªî, àíªºŁ÷àíå îòåö
Ł æßí `ðýªªŁ âßâåºŁ óðàâíåíŁå (11). ˛íŁ ïðåäïîºîæŁºŁ, ÷òî —¸
ìîªóò îòðàæàòüæÿ îò ŒðŁæòàººîªðàôŁ÷åæŒŁı ïºîæŒîæòåØ àíàºîªŁ÷-
íî îòðàæåíŁþ âŁäŁìîªî æâåòà îò çåðŒàºüíßı ïîâåðıíîæòåØ æ âß-
ïîºíåíŁåì çàŒîíîâ ªåîìåòðŁ÷åæŒîØ îïòŁŒŁ.
—àææìîòðŁì ïðîæòðàíæòâåííóþ ðåłåòŒó ïðîŁçâîºüíîªî ŒðŁæ-
òàººà (ðŁæ. 16). ´ßäåºŁì â íåØ íåŒîòîðîå æåìåØæòâî ïºîæŒîæòåØ
,
sin  2
d
n
=
λ
θ
—Łæ. 16. ˚ âßâîäó óðàâíåíŁÿ ´óºüôà  `ðýªªîâ
θ θ θ θ
P P′
O′
O
d
1
2
3
θ θ
32 33
æŁíªîíŁŁ (æì. òàÆº. 2 íà æ. 43), ìîæíî îïðåäåºŁòü ºŁíåØíßå ïàðà-
ìåòðß a, b Ł c ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîØ ðåłåòŒŁ.
˛Æøåå ÷Łæºî ŁíòåðôåðåíöŁîííßı ìàŒæŁìóìîâ îò Łææºåäóåìîªî
âåøåæòâà îïðåäåºÿåòæÿ ÷Łæºîì æåìåØæòâ ïºîæŒîæòåØ (Œîòîðßı òåî-
ðåòŁ÷åæŒŁ ÆåæŒîíå÷íî ìíîªî), óäîâºåòâîðÿþøŁı óæºîâŁþ ´óºüôà 
`ðýªªîâ. ˛òíîæŁòåºüíàÿ ŁíòåíæŁâíîæòü ýòŁı ìàŒæŁìóìîâ ðàçºŁ÷-
íà. ˛íà òåì âßłå, ÷åì Æîºüłå ðåòŁŒóºÿðíàÿ ïºîòíîæòü ïºîæŒî-
æòåØ äàííîªî æåìåØæòâà (ò. å. ÷åì Æîºüłå ðàææåŁâàþøŁı öåíòðîâ
íàıîäŁòæÿ íà åäŁíŁöå ïºîøàäŁ îòðàæàþøåØ ïºîæŒîæòŁ), ÷åì âßłå
æðåäíÿÿ ðàææåŁâàþøàÿ æïîæîÆíîæòü àòîìîâ, çàïîºíÿþøŁı ýòŁ
ïºîæŒîæòŁ, Ł ÷åì Æîºüłå ôàŒòîð ïîâòîðÿåìîæòŁ äàííîØ æŁæòåìß
ïºîæŒîæòåØ. ÔàŒòîð ïîâòîðÿåìîæòŁ îïðåäåºÿåòæÿ ŒàŒ ŒîºŁ÷åæòâî
æåìåØæòâ æ äàííîØ ðåòŁŒóºÿðíîØ ïºîòíîæòüþ Ł äàííßì ìåæïºîæ-
Œîæòíßì ðàææòîÿíŁåì (d ′), íî ðàçºŁ÷íßì îÆðàçîì îðŁåíòŁðîâàí-
íßı â ŒðŁæòàººîªðàôŁ÷åæŒîØ ðåłåòŒå. ˇðŁ÷åì ŁíäåŒæß ÌŁººåðà
òàŒŁı ïºîæŒîæòåØ Æóäóò ðàçºŁ÷íßìŁ. ˝àïðŁìåð, äºÿ ŒðŁæòàººîâ
æ ŒóÆŁ÷åæŒîØ ýºåìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒîØ æŁæòåìß ïºîæŒîæòåØ æ ŁíäåŒ-
æàìŁ (100), (100), (010), (010), (001), 001) Łìåþò îäŁíàŒîâßå ìåæ-
ïºîæŒîæòíßå ðàææòîÿíŁÿ Ł ðåòŁŒóºÿðíßå ïºîòíîæòŁ.
Ñºåäîâàòåºüíî, ïðŁ ıàîòŁ÷åæŒîì ðàæïîºîæåíŁŁ ŒðŁæòàººŁŒîâ
â îÆðàçöå ïºîæŒîæòü æ d = d ′ Æóäåò ïîïàäàòü â îòðàæàþøåå ïîºî-
æåíŁå â łåæòü ðàç ÷àøå, ÷åì ïºîæŒîæòü æ ŁíäåŒæàìŁ, íàïðŁìåð
ŁíäåŒæîì (100). ˛òæþäà Ł ŁíòåíæŁâíîæòü ðàææåÿííîªî (îòðàæåí-
íîªî) ºó÷à Æóäåò â łåæòü ðàç âßłå.
´îçíŁŒíîâåíŁå äŁôðàŒöŁîííîØ ŒàðòŁíß
ïðŁ æœåìŒå ïîºŁŒðŁæòàººà
¨æıîäÿ Łç ªåîìåòðŁŁ æœåìŒŁ (æì. ðŁæ. 5 Ł 16), óªºß æŒîºüæå-
íŁÿ Ł îòðàæåíŁÿ (ðàææåÿíŁÿ) îòæ÷Łòßâàþòæÿ îò ïºîæŒîæòŁ îÆðàç-
öà. Ñºåäîâàòåºüíî, ŁíôîðìàöŁþ î ìåæïºîæŒîæòíßı ðàææòîÿíŁÿı
(âßïîºíåíŁå óæºîâŁÿ ´óºüôà  `ðýªªîâ) âîçìîæíî ïîºó÷Łòü òîºü-
Œî îò æŁæòåì ŒðŁæòàººîªðàôŁ÷åæŒŁı ïºîæŒîæòåØ, ïàðàººåºüíßı
ïºîæŒîæòŁ îÆðàçöà.
˜ºÿ òîªî ÷òîÆß òàŒàÿ ïàðàººåºüíîæòü Æßºà äîæòŁªíóòà äºÿ ŒàŒ
ìîæíî Æîºüłåªî ŒîºŁ÷åæòâà æŁæòåì ïºîæŒîæòåØ, ŁææºåäîâàíŁÿ
ïðîâîäÿò íà ïîºŁŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁı îÆðàçöàı  îÆðàçöàı, æîæòîÿøŁı
äåºüíßı ïðåäæòàâºåíŁØ î æîÆºþäåíŁŁ çàŒîíîâ ªåîìåòðŁ÷åæŒîØ
îïòŁŒŁ ïðŁ ðàææåÿíŁŁ —¸ ŒðŁæòàººîªðàôŁ÷åæŒîØ ðåłåòŒîØ.
¨íòåðôåðåíöŁîííóþ ŒàðòŁíó, âîçíŁŒàþøóþ ïðŁ ïðîıîæäåíŁŁ
—¸ ÷åðåç àòîìíóþ ðåłåòŒó ŒðŁæòàººà, ÷àæòî ïî àíàºîªŁŁ æ äŁô-
ðàŒöŁîííîØ ŒàðòŁíîØ, ïîºó÷àþøåØæÿ ïðŁ ïðîıîæäåíŁŁ âŁäŁìîªî
æâåòà ÷åðåç îïòŁ÷åæŒóþ äŁôðàŒöŁîííóþ ðåłåòŒó, íàçßâàþò äŁô-
ðàŒöŁîííîØ ŒàðòŁíîØ ŁºŁ äŁôðàŒöŁîííßì æïåŒòðîì.
ÀíàºŁç óðàâíåíŁÿ ´óºüôà  `ðýªªîâ. ¨ç ôîðìóºß ´óºüôà 
`ðýªªîâ æºåäóåò, ÷òî Œàæäîå æåìåØæòâî ïºîæŒîæòåØ ŒðŁæòàººà ìî-
æåò äàòü íåæŒîºüŒî îòðàæåíŁØ (ŁíòåðôåðåíöŁîííßı ìàŒæŁìóìîâ)
ïîä óªºàìŁ Ł
1
, Ł
2
, Ł
3
, îïðåäåºÿåìßìŁ óæºîâŁÿìŁ
sin Ł
1
 = λ/2 d
hkl
; sin Ł
2
 = 2λ/2d
hkl
; sin Ł
3
 = 3λ/2d
hkl
(15)
Ł ò. ä., ïðŁ÷åì ŒîºŁ÷åæòâî âîçìîæíßı óªºîâ îòðàæåíŁÿ ðàâíî ÷Łæ-
ºó öåºßı ÷Łæåº, óäîâºåòâîðÿþøŁı óæºîâŁþ
nλ/2d
hkl
 ≤ 1. (16)
˚àæäîìó çíà÷åíŁþ n îòâå÷àåò îòðàæåíŁå n-ªî ïîðÿäŒà.
¨íîªäà óäîÆíî ïðåäæòàâŁòü æåÆå îòðàæåíŁå n-ªî ïîðÿäŒà îò
æåìåØæòâà ïºîæŒîæòåØ æ ŁíäåŒæàìŁ (hkl) Ł ìåæïºîæŒîæòíßì ðàæ-
æòîÿíŁåì d
hkl
 ŒàŒ îòðàæåíŁå ïåðâîªî ïîðÿäŒà îò ïºîæŒîæòåØ, ïà-
ðàººåºüíßı ïºîæŒîæòÿì (hkl) Ł ŁìåþøŁı ìåæïºîæŒîæòíîå ðàææòî-
ÿíŁå d
hkl
/n. ¨íäåŒæàìŁ ýòŁı ïºîæŒîæòåØ ÿâºÿþòæÿ nh, nk, nl.
ˇºîæŒîæòŁ æ ìåæïºîæŒîæòíßìŁ ðàææòîÿíŁÿìŁ d/n Ł æîîòâåòæòâó-
þøŁìŁ ŁíäåŒæàìŁ (nh, nk, nl) íå âæåªäà ÿâºÿþòæÿ ðåàºüíßìŁ ŒðŁ-
æòàººîªðàôŁ÷åæŒŁìŁ ïºîæŒîæòÿìŁ, îíŁ ìîªóò ââîäŁòüæÿ óæºîâíî
äºÿ ŁæŒºþ÷åíŁÿ íåŁçâåæòíîªî ïàðàìåòðà n æ öåºüþ óïðîøåíŁÿ
ôîðìóºß ´óºüôà  `ðýªªîâ. Òåïåðü îíà Æóäåò Łìåòü âŁä
2(d/n) sin Ł = λ. (17)
ˇî ðåíòªåíîªðàììå (ò. å. çàôŁŒæŁðîâàííîØ äŁôðàŒöŁîííîØ Œàð-
òŁíå) ìîæíî îïðåäåºŁòü óªºß Ł äºÿ âæåı ŁíòåðôåðåíöŁîííßı ìàŒ-
æŁìóìîâ. ˙íàÿ äºŁíó âîºíß ïàäàþøåªî Łçºó÷åíŁÿ, ïî ôîðìóºå
(17) ìîæíî îïðåäåºŁòü çíà÷åíŁÿ d äºÿ âæåı æŁæòåì îòðàæàþøŁı
ïºîæŒîæòåØ. ˛ïðåäåºŁâ æïåöŁàºüíßìŁ ìåòîäàìŁ ŁíäåŒæß (â îÆ-
øåì æºó÷àå ŁíäåŒæß nh, nk, nl, íàçßâàåìßå ŁíäåŒæàìŁ Łíòåðôå-
ðåíöŁŁ Ł îÆîçíà÷àåìßå æîîòâåòæòâåííî H, K, L) Ł ïîäæòàâºÿÿ d/n
Ł H, K, L â ŒâàäðàòŁ÷íóþ ôîðìóºó äºÿ ŒðŁæòàººîâ îïðåäåºåííîØ
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ˇðŁíöŁï —ÔÀ
Ôàçà  òåðìîäŁíàìŁ÷åæŒŁ ðàâíîâåæíàÿ ÷àæòü æŁæòåìß, ıàðàŒ-
òåðŁçóþøàÿæÿ îïðåäåºåííßì ıŁìŁ÷åæŒŁì æîæòàâîì, ªîìîªåííîæ-
òüþ ıŁìŁ÷åæŒŁı Ł ôŁçŁ÷åæŒŁı æâîØæòâ Ł íàºŁ÷Łåì ªðàíŁöß ðàç-
äåºà. ˜ºÿ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁı ôàç ıàðàŒòåðíî íàºŁ÷Łå îïðåäåºåííîªî
òŁïà ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîØ æòðóŒòóðß. ÒàŒ, óªºåðîä ìîæåò íàıîäŁòüæÿ
â ðàçºŁ÷íßı ôàçîâßı æîæòîÿíŁÿı, îòºŁ÷àþøŁıæÿ ïî òŁïó ŒðŁæ-
òàººŁ÷åæŒîØ æòðóŒòóðß, àºìàç  ŒóÆŁ÷åæŒàÿ ðåłåòŒà, ªðàôŁò  ªåŒ-
æàªîíàºüíàÿ.
˝î äàæå åæºŁ ôàçß Łìåþò îäŁí òŁï ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîØ æòðóŒòó-
ðß (NaCl, KCl Ł ò. ä.), òî Łç-çà ðàçºŁ÷ŁØ â æŁºàı æâÿçŁ Ł ðàäŁóæîâ
Łîíîâ ºŁíåØíßå ïàðàìåòðß ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁı ðåłåòîŒ Æóäóò ðàç-
ºŁ÷íßìŁ. ˛òæþäà æºåäóåò âßâîä, ºåæàøŁØ â îæíîâå —ÔÀ:
 Œàæäàÿ ôàçà Æóäåò îÆºàäàòü æâîØæòâåííßì òîºüŒî åå ðåłåò-
Œå íàÆîðîì ìåæïºîæŒîæòíßı ðàææòîÿíŁØ;
 Łç-çà ðàçºŁ÷ŁØ â ðàææåŁâàþøåØ æïîæîÆíîæòŁ àòîìîâ Ł ðåòŁ-
ŒóºÿðíîØ ïºîòíîæòŁ æîîòâåòæòâóþøŁı æŁæòåì ïºîæŒîæòåØ, Œàæäàÿ
ôàçà Æóäåò îÆºàäàòü æâîØæòâåííßì òîºüŒî åØ íàÆîðîì ŁíòåíæŁâ-
íîæòåØ ðåôºåŒæîâ (ìàŒæŁìóìîâ).
¯æºŁ ŁææºåäóåìßØ ìàòåðŁàº ïðåäæòàâºÿåò æîÆîØ ìåıàíŁ÷åæŒóþ
æìåæü ðàçºŁ÷íßı ôàç, òî Œàæäàÿ Łç íŁı äàåò íåçàâŁæŁìóþ îò îæ-
òàºüíßı äŁôðàŒöŁîííóþ ŒàðòŁíó. ˇîºó÷àåìàÿ â ýòîì æºó÷àå ðåí-
òªåíîªðàììà (äŁôðàŒòîªðàììà) ïðåäæòàâºÿåò æîÆîØ ïî æóøåæòâó
ìåıàíŁ÷åæŒîå íàºîæåíŁå ðåíòªåíîªðàìì ðàçíßı ôàç (ðŁæ. 18). ˇðŁ
íåŁçâåæòíîì ıŁìŁ÷åæŒîì æîæòàâå ïðîâåäåíŁå ôàçîâîªî àíàºŁçà
îæºîæíÿåòæÿ. ˛äíàŒî â ÆîºüłŁíæòâå æºó÷àåâ, Łæıîäÿ Łç ŁìåþøŁıæÿ
äàííßı î ïðŁðîäå âåøåæòâà, åªî ïðîŁæıîæäåíŁŁ, îÆðàÆîòŒå Ł ò. ï.,
ìîæíî ïðåäïîºîæŁòü íàºŁ÷Łå òåı ŁºŁ Łíßı ôàç â åªî æîæòàâå.
Ýòî æóøåæòâåííî îÆºåª÷àåò ïðîâåäåíŁå Œà÷åæòâåííîªî ôàçîâîªî
àíàºŁçà.
˛äíŁì Łç æïîæîÆîâ ïðîâåäåíŁÿ òàŒîªî àíàºŁçà ÿâºÿåòæÿ æïî-
æîÆ æðàâíåíŁÿ ïîºó÷åííîØ ðåíòªåíîªðàììß æ ýòàºîííßìŁ. Ýòà-
ºîííßå ðåíòªåíîªðàììß æíŁìàþò æî æïåöŁàºüíî ïîºó÷åííßı ôàç,
ïðŁæóòæòâŁå Œîòîðßı ïðåäïîºàªàåòæÿ â æìåæŁ. Ýòàºîííàÿ ðåíòªå-
íîªðàììà âåøåæòâà, ïîºó÷åííàÿ â æòàíäàðòíßı óæºîâŁÿı,  ýòî
æâîåªî ðîäà ðåíòªåíîâæŒŁØ ïàæïîðò, ïî Œîòîðîìó îäíîçíà÷íî ìîæ-
Łç ìíîæåæòâà Æåæïîðÿäî÷íî îðŁåíòŁðîâàííßı ŒðŁæòàººŁŒîâ. ¨ç-çà
Æîºüłîªî ŒîºŁ÷åæòâà ŒðŁæòàººŁŒîâ â îÆðàçöå äºÿ ºþÆîØ æŁæòåìß
ïºîæŒîæòåØ (h
i
k
i
l
i
) íàØäåòæÿ íåŒîòîðîå ŒîºŁ÷åæòâî ŒðŁæòàººŁŒîâ,
Œîòîðßå îŒàçàºŁæü îðŁåíòŁðîâàííßìŁ òàŒ, ÷òî æîîòâåòæòâóþøàÿ
æŁæòåìà ŒðŁæòàººîªðàôŁ÷åæŒŁı ïºîæŒîæòåØ Æóäåò ïàðàººåºüíà ïî-
âåðıíîæòŁ âæåªî îÆðàçöà.
Ñºåäîâàòåºüíî, ïðŁ ïîâîðîòå îÆðàçöà â ïðîöåææå æœåìŒŁ äŁô-
ðàŒòîªðàììß (ò. å. ïðŁ ŁçìåíåíŁŁ óªºà æŒîºüæåíŁÿ ðåíòªåíîâæŒŁı
ºó÷åØ ïî îòíîłåíŁþ Œ ïºîæŒîæòŁ îÆðàçöà) ïîæºåäîâàòåºüíî òî
îäíà, òî äðóªàÿ æŁæòåìß ïºîæŒîæòåØ (íàıîäÿøŁåæÿ, åæòåæòâåííî,
â ðàçíßı ŒðŁæòàººŁŒàı) îŒàæóòæÿ ïîä óªºîì Ł
i
, ïðŁ Œîòîðîì âß-
ïîºíÿåòæÿ óæºîâŁå ´óºüôà  `ðýªªîâ (ðŁæ. 17).
—Łæ. 17. ˇîºó÷åíŁå äŁôðàŒöŁîííîØ ŒàðòŁíß
îò ïîºŁŒðŁæòàººŁ÷åæŒîªî îÆðàçöà
Ł
1
Ł
1
Ł
2
Ł2
Ł
3
Ł
3
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íî ŁäåíòŁôŁöŁðîâàòü äàííóþ ôàçó. ÒàŒîØ ìåòîä íå òðåÆóåò çíà-
íŁÿ æòðóŒòóðß âåøåæòâà, íî, íåæìîòðÿ íà íàªºÿäíîæòü, íåïîæðåä-
æòâåííîå æðàâíåíŁå ðåíòªåíîªðàìì òðåÆóåò äºŁòåºüíîªî âðåìåíŁ.
ˇðàŒòŁ÷åæŒŁ ìîæíî ïîºüçîâàòüæÿ íå æàìŁìŁ ðåíòªåíîªðàììàìŁ,
à äàííßìŁ, ïîºó÷åííßìŁ ïðŁ Łı ŁçìåðåíŁŁ: çíà÷åíŁÿìŁ ìåæïºîæ-
Œîæòíßı ðàææòîÿíŁØ d Ł îòíîæŁòåºüíßı ŁíòåíæŁâíîæòåØ I/I
max
.
ÑïîæîÆ ŒºàææŁôŁŒàöŁŁ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁı âåøåæòâ (ýºåìåíòîâ)
ïî Łı ðåíòªåíîäŁôðàŒöŁîííßì äàííßì, ò. å. ïî ýòàºîííßì äŁô-
ðàŒöŁîííßì æïåŒòðàì, Łæïîºüçîâàí ïðŁ æîæòàâºåíŁŁ æïðàâî÷íßı
ŒàðòîòåŒ. ´ ìŁðîâîØ ïðàŒòŁŒå äºÿ —ÔÀ łŁðîŒî Łæïîºüçóåòæÿ Œàð-
òîòåŒà ýìïŁðŁ÷åæŒŁı æïðàâî÷íßı æòàíäàðòîâ ˛ÆœåäŁíåííîªî ŒîìŁ-
òåòà äŁôðàŒöŁîííßı æòàíäàðòîâ (Joint Commitee Powder Difraction
Data  JCPDS). ´ ýòîØ ŒàðòîòåŒå îïŁæàíŁå ŒàæäîØ ŒðŁæòàººŁ÷åæ-
ŒîØ ôàçß äàåòæÿ â æòàíäàðòíîì ôîðìàòå, íàçâàííîì Œàðòî÷ŒîØ
JCPDS (ðŁæ. 19).
ˇðàâàÿ (îæíîâíàÿ) ÷àæòü Œàðòî÷ŒŁ æîäåðæŁò æïåŒòð çíà÷åíŁØ d
Ł I/I
max
, óïîðÿäî÷åííßØ ïî óÆßâàíŁþ âåºŁ÷Łíß d. Ñºåâà, â ïåðâîØ
æòðîŒå, óŒàçàíß òðŁ çíà÷åíŁÿ d äºÿ ïºîæŒîæòåØ, äàþøŁı æàìßå
—Łæ. 18. ˜ŁôðàŒòîªðàììà îÆðàçöà ŒàŒ æóììà äŁôðàŒòîªðàìì ôàç,
âıîäÿøŁı â åªî æîæòàâ:
1, 2  ÷Łæòßå ôàçß; 3  æìåæü ôàç
2θ
2θ
2θ
0
0
0
I
I
I
1
2
3
—Łæ. 19. ˚àðòî÷Œà ŒàðòîòåŒŁ JCPDS
30772 MINOR CORRECTION
a0 5,523   b0        c0      Å      C
2623
d
30759
2,75 2,46 1,66 2,75
I/Imax
30772
100 60 55 100
CoS2 Cobalt Sulfide
Dia.        Cut off               Coll.
Sys. Cubic                      S. G.
d, Å I/Imax hkl
2,75
2,46
2,25
1,95
1,66
1,59
1,53
1,47
1,27
1,24
1,21
1,18
1,13
1,06
100
60
48
34
55
17
17
22
14
6
5
3
17
55
200
210
211
220
311
222
230
231
331
420
421
332
242
333
æŁºüíßå îòðàæåíŁÿ (ïîæºåäîâàòåºüíîæòü äàííßı æîîòâåòæòâóåò
óÆßâàíŁþ ŁíòåíæŁâíîæòŁ îòðàæåíŁØ), Ł ÷åòâåðòîå çíà÷åíŁå, Œî-
òîðîå æîîòâåòæòâóåò æàìîìó Æîºüłîìó ìåæïºîæŒîæòíîìó ðàææòîÿ-
íŁþ, íàÆºþäàåìîìó â äàííîì âåøåæòâå. ˚ðîìå òîªî, â Œàðòî÷Œå
óŒàçßâàåòæÿ íàçâàíŁå, ıŁìŁ÷åæŒàÿ ôîðìóºà âåøåæòâà, ïàðàìåòðß
ýºåìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒŁ, ŒðŁæòàººŁ÷åæŒàÿ æŁæòåìà, ïðîæòðàíæòâåííàÿ
ªðóïïà Ł íåŒîòîðßå ôŁçŁ÷åæŒŁå ıàðàŒòåðŁæòŁŒŁ. ´ ðÿäå æºó÷àåâ
äºÿ ýòàºîííîØ ôàçß ÷àæòü ýòŁı äàííßı íåŁçâåæòíà Ł æîîòâåòæòâåí-
íî îïóæŒàåòæÿ. ˇðŁâîäÿòæÿ òàŒæå ææßºŒŁ íà Łæòî÷íŁŒ, Łç Œîòîðî-
ªî âçÿòß äàííßå Ł óæºîâŁÿ ïîºó÷åíŁÿ æïåŒòðà. ´ ºåâîì âåðıíåì
óªºó, âíå æîÆæòâåííî ïîºÿ Œàðòî÷ŒŁ, Łìååòæÿ íîìåð Œàðòî÷ŒŁ, æî-
äåðæàøåØ äâà ÷Łæºà, ðàçäåºåííßı ÷åðòîØ. ˇåðâîå ÷Łæºî  íîìåð
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´ßÆîð Łçºó÷åíŁÿ Ł ôŁºüòðß
´ßÆîð Łçºó÷åíŁÿ ïðîŁçâîäŁòæÿ æ ó÷åòîì æºåäóþøŁı òðåÆîâà-
íŁØ:
1) íà ðåíòªåíîªðàììå äîºæíß Æßòü âŁäíß âæå ºŁíŁŁ äŁôðàŒ-
öŁîííîØ ŒàðòŁíß, âïºîòü äî æàìßı æºàÆßı;
2) âðåìÿ æœåìŒŁ ðåíòªåíîªðàììß äîºæíî Æßòü ìŁíŁìàºüíßì.
¸ŁíŁŁ íà ðåíòªåíîªðàììå ïåðåæòàþò Æßòü çàìåòíßìŁ, åæºŁ
Łı ŁíòåíæŁâíîæòü ìåíüłå ŁºŁ ðàâíà ŁíòåíæŁâíîæòŁ ôîíà. Ôîí íà
ðåíòªåíîªðàììå ÿâºÿåòæÿ æºåäæòâŁåì ðÿäà ôŁçŁ÷åæŒŁı ôàŒòîðîâ
Ł âæåªäà ïðŁæóòæòâóåò. ˇðŁ ïðàâŁºüíîì âßÆîðå óæºîâŁØ æœåìŒŁ
ôîí íà ðåíòªåíîªðàììå íåâåºŁŒ. ºˆàâíîØ ïðŁ÷ŁíîØ îÆðàçîâàíŁÿ
ôîíà íà ðåíòªåíîªðàììå ÿâºÿåòæÿ íàºŁ÷Łå íåïðåðßâíîªî æïåŒòðà,
æîïðîâîæäàþøåªî ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒîå Łçºó÷åíŁå. ´ îÆðàçîâàíŁŁ
ôîíà íà ðåíòªåíîªðàììå ìîæåò ó÷àæòâîâàòü òàŒæå âòîðŁ÷íîå ıàðàŒ-
òåðŁæòŁ÷åæŒîå (ôºóîðåæöåíòíîå) Łçºó÷åíŁå îÆðàçöà, âîçíŁŒàþøåå
â íåŒîòîðßı æºó÷àÿı ïðŁ ïîªºîøåíŁŁ —¸ â îÆðàçöå. ˇîªºîøåíŁå
—¸ ïîíŁæàåò ŁíòåíæŁâíîæòü ïåðâŁ÷íîªî ïó÷Œà îò íà÷àºüíîªî åå
çíà÷åíŁÿ I
0
 äî I:
I = I
0 
exp (µt), (18)
ªäå I  ŁíòåíæŁâíîæòü ïó÷Œà ºó÷åØ, ïðîłåäłŁı ÷åðåç æºîØ âåøå-
æòâà òîºøŁíîØ t, µ  ºŁíåØíßØ ŒîýôôŁöŁåíò ïîªºîøåíŁÿ. Ýòîò
ÿøŁŒà, âòîðîå  íîìåð Œàðòî÷ŒŁ â ÿøŁŒå. ÒàŒ ŒàŒ äîâîºüíî ÷àæòî
òðŁ íàŁÆîºåå æŁºüíßå ºŁíŁŁ æïåŒòðà æºàÆî ðàçºŁ÷àþòæÿ ïî Łí-
òåíæŁâíîæòŁ, à, Œðîìå òîªî, ýŒæïåðŁìåíòàºüíàÿ îæîÆåííîæòü ïî-
ºó÷åíŁÿ ðåíòªåíîªðàìì ìîæåò ŁçìåíŁòü æîîòíîłåíŁå ŁíòåíæŁâ-
íîæòåØ, â ŒàðòîòåŒå JCPDS Łìååòæÿ íåæŒîºüŒî Œàðòî÷åŒ äºÿ îäíîªî
âåøåæòâà, â Œîòîðßı Łçìåíåíà ïîæºåäîâàòåºüíîæòü ïåðâßı íàŁÆî-
ºåå æŁºüíßı ºŁíŁØ. ˚àðòîòåŒà JCPDS æîäåðæŁò Æîºåå 25 òßæ. ýòà-
ºîííßı æïåŒòðîâ, Ł åæåªîäíî Œ íåØ äîÆàâºÿþòæÿ 1,52,0 òßæ. ýòà-
ºîíîâ; äîæòîâåðíîæòü ýòàºîííßı æïåŒòðîâ ðàçºŁ÷íà. ´ Œàðòî÷Œàı
æŁìâîºàìŁ îòìå÷àåòæÿ ÷åòßðå ŒàòåªîðŁŁ Œà÷åæòâà. ˝àŁÆîºåå äîæ-
òîâåðíßå Œàðòî÷ŒŁ, ïîºó÷åííßå ïðŁ îæîÆî íàäåæíßı ýŒæïåðŁìåí-
òàºüíßı óæºîâŁÿı Ł æîâåðłåííîØ òåıíŁŒå, îòìå÷àþòæÿ çâåçäî÷-
ŒîØ, ìàºîíàäåæíßå  ŒðóæŒàìŁ.
˚ðîìå ŒàðòîòåŒŁ äºÿ ŁäåíòŁôŁŒàöŁŁ Łææºåäóåìßı âåøåæòâ
ìîæíî âîæïîºüçîâàòüæÿ æïåöŁàºüíßìŁ òàÆºŁöàìŁ, â Œîòîðßı ïðŁ-
âîäÿòæÿ çíà÷åíŁÿ ìåæïºîæŒîæòíßı ðàææòîÿíŁØ Ł îòíîæŁòåºüíßå
ŁíòåíæŁâíîæòŁ äŁôðàŒöŁîííßı ºŁíŁØ äºÿ ðàçºŁ÷íßı ŒðŁæòàººŁ-
÷åæŒŁı âåøåæòâ; òàŒŁå òàÆºŁöß æîÆðàíß â æïðàâî÷íŁŒàı ïî —ÑÀ.
¨ç âßłåŁçºîæåííîªî ÿæíî, ÷òî óŒàçàííßØ ðåíòªåíîâæŒŁØ ìå-
òîä ÿâºÿåòæÿ ïðÿìßì ìåòîäîì ôàçîâîªî àíàºŁçà, íåïîæðåäæòâåííî
ôŁŒæŁðóþøŁì ïðŁæóòæòâŁå òîØ ŁºŁ ŁíîØ ôàçß â îÆðàçöå. ˚ðîìå
òîªî, ýòîò ìåòîä ÿâºÿåòæÿ ýŒæïðåææíßì Ł íå òðåÆóåò Æîºüłîªî Œî-
ºŁ÷åæòâà âåøåæòâà. —åíòªåíîâæŒŁØ ìåòîä ôàçîâîªî àíàºŁçà äåºàåò
òàŒæå âîçìîæíîØ îöåíŒó îòíîæŁòåºüíîªî ŒîºŁ÷åæòâà ôàçß â æìå-
æŁ (ŒîºŁ÷åæòâåííßØ ôàçîâßØ àíàºŁç). ×óâæòâŁòåºüíîæòü ôàçîâîªî
àíàºŁçà, ò. å. ìŁíŁìàºüíîå ŒîºŁ÷åæòâî ôàçß, Œîòîðîå ìîæåò Æßòü
îÆíàðóæåíî ðåíòªåíîâæŒŁì ìåòîäîì, çàâŁæŁò îò ðÿäà ïðŁ÷Łí. ×åì
âßłå ðàææåŁâàþøàÿ æïîæîÆíîæòü Ł íŁæå ŒîýôôŁöŁåíò ïîªºîøåíŁÿ
—¸ äºÿ àòîìîâ, æîæòàâºÿþøŁı ŒðŁæòàººŁ÷åæŒóþ ðåłåòŒó äàííîØ
ôàçß, òåì ìåíüłŁå ŒîºŁ÷åæòâà ýòîØ ôàçß ìîªóò Æßòü îÆíàðóæå-
íß. ´àæíßì ôàŒòîðîì, îïðåäåºÿþøŁì ÷óâæòâŁòåºüíîæòü ìåòîäà,
ÿâºÿåòæÿ ðàçìåð ŒðŁæòàººŁŒîâ Łææºåäóåìîªî âåøåæòâà. ˇðŁ ðàç-
ìåðàı ŒðŁæòàººŁŒîâ ìåíåå 107 ì ŁíòåðôåðåíöŁîííßå ºŁíŁŁ ðàç-
ìßâàþòæÿ Ł âîçìîæíî æºŁÿíŁå Łı æ ôîíîì ðåíòªåíîªðàììß
(ðŁæ. 20).
—Łæ. 20. ´ºŁÿíŁå ðàçìåðîâ ŒðŁæòàººŁŒîâ
íà âßæîòó ðåôºåŒæà (SiO
2
)
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óæºîâŁÿı Łç âæåı ïðŁªîäíßı äºÿ æœåìŒŁ Łçºó÷åíŁØ âßªîäíåå Łæ-
ïîºüçîâàòü Łçºó÷åíŁå àíîäà æ ÆîºüłŁì ïîðÿäŒîâßì íîìåðîì.
ˇðŁ ðåłåíŁŁ íåŒîòîðßı çàäà÷ —ÑÀ (ôàçîâßØ àíàºŁç, îïðåäå-
ºåíŁå ïàðàìåòðîâ ýºåìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒŁ Ł äð.) íåîÆıîäŁìî îòôŁºü-
òðîâàòü Kβ-Łçºó÷åíŁå àíîäà, ïðŁ ýòîì óìåíüłŁòæÿ ÷Łæºî ºŁíŁØ
íà ðåíòªåíîªðàììå. ˜ºÿ ýòîªî Łæïîºüçóþò æåºåŒòŁâíßå ôŁºüòðß.
´ Œà÷åæòâå æåºåŒòŁâíîªî ôŁºüòðà ìîæåò æºóæŁòü ýºåìåíò, ó Œîòî-
ðîªî äºŁíà âîºíß, æîîòâåòæòâóþøàÿ Kβ-æŒà÷Œó ïîªºîøåíŁÿ, ºåæŁò
ìåæäó äºŁíàìŁ âîºí K
α
- Ł Kβ-Łçºó÷åíŁØ àíîäà, ïðŁ ýòîì Kβ-ºŁ-
íŁÿ îæºàÆºÿåòæÿ ªîðàçäî æŁºüíåå, ÷åì K
α
-ºŁíŁÿ (ðŁæ. 21, à, Æ).
ŒîýôôŁöŁåíò çàâŁæŁò îò ïîðÿäŒîâîªî íîìåðà ýºåìåíòà Ł äºŁíß
âîºíß.
˝à îÆøóþ òåíäåíöŁþ âîçðàæòàíŁÿ ŒîýôôŁöŁåíòà ïîªºîøåíŁÿ
æ óâåºŁ÷åíŁåì äºŁíß âîºíß íàŒºàäßâàþòæÿ òàŒ íàçßâàåìßå æŒà÷-
ŒŁ ïîªºîøåíŁÿ, âîçíŁŒàþøŁå â òåı æºó÷àÿı, Œîªäà ýíåðªŁÿ ïàäàþ-
øŁı ðåíòªåíîâæŒŁı Œâàíòîâ æòàíîâŁòæÿ ðàâíîØ ýíåðªŁŁ âîçÆóæäå-
íŁÿ îäíîªî Łç âíóòðåííŁı óðîâíåØ àòîìà. ´àŒàíæŁÿ, îæòàâłàÿæÿ
ïîæºå óäàºåíŁÿ òàŒŁì Œâàíòîì ýºåŒòðîíà æ îäíîªî Łç âíóòðåííŁı
óðîâíåØ, çàïîºíÿåòæÿ ýºåŒòðîíîì æ Æîºåå âßæîŒîªî ýíåðªåòŁ÷åæ-
Œîªî óðîâíÿ, ïðŁ ýòîì ïîªºîòŁâłåå âåøåæòâî ŁæïóæŒàåò âòîðŁ÷-
íîå ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒîå Łçºó÷åíŁå.
¨íòåíæŁâíßØ ôîí íà ðåíòªåíîªðàììå çà æ÷åò âòîðŁ÷íîªî ıà-
ðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒîªî Łçºó÷åíŁÿ îÆðàçöà âîçíŁŒàåò â òîì æºó÷àå, Œîªäà
äºŁíà âîºíß λ ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒîªî Łçºó÷åíŁÿ àíîäà Æóäåò ðàâíà
ŁºŁ íåìíîªî ìåíüłå äºŁíß âîºíß λ
K
, æîîòâåòæòâóþøåØ K-Œðàþ
ïîªºîøåíŁÿ îäíîªî Łç ýºåìåíòîâ, âıîäÿøŁı â æîæòàâ îÆðàçöà. ˇðàŒ-
òŁ÷åæŒŁ ýòî Æóäåò íàÆºþäàòüæÿ òîªäà, Œîªäà ïîðÿäŒîâßØ íîìåð
ýºåìåíòà, Łç Œîòîðîªî æäåºàí àíîä, Æóäåò ïî ŒðàØíåØ ìåðå íà åäŁ-
íŁöó Æîºüłå ïîðÿäŒîâîªî íîìåðà æàìîªî ºåªŒîªî Łç ýºåìåíòîâ,
âıîäÿøŁı â æîæòàâ îÆðàçöà. ¯æºŁ æå ïîðÿäŒîâßØ íîìåð ýºåìåíòà
àíîäà ìåíüłå ŁºŁ ðàâåí ïîðÿäŒîâîìó íîìåðó æàìîªî ºåªŒîªî Łç
ýºåìåíòîâ îÆðàçöà, òî âòîðŁ÷íîªî ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒîªî îÆðàçöà íå
âîçíŁŒàåò. Ýòî Ł Æóäåò óæºîâŁå îïòŁìàºüíîªî âßÆîðà Łçºó÷åíŁÿ.
´ æºó÷àÿı Œîªäà ïî ŒàŒŁì-òî ïðŁ÷Łíàì íåºüçÿ ïîäîÆðàòü ïîä-
ıîäÿøŁØ àíîä ðåíòªåíîâæŒîØ òðóÆŒŁ, ôîí íà ðåíòªåíîªðàììå, æî-
çäàâàåìßØ âòîðŁ÷íßì Łçºó÷åíŁåì, ìîæíî óìåíüłŁòü, ïîìåæòŁâ
ìåæäó îÆðàçöîì Ł ïºåíŒîØ òîíŒŁØ ýŒðàí (îòæåŁâàþøŁØ ŁºŁ îæ-
ºàÆºÿþøŁØ ôŁºüòð). ´ Œà÷åæòâå òàŒŁı ôŁºüòðîâ ÷àæòî ïðŁìåíÿåò-
æÿ àºþìŁíŁåâàÿ ôîºüªà. ˛òæåŁâàþøŁØ ôŁºüòð Æóäåò îæºàÆºÿòü ŒàŒ
âòîðŁ÷íîå Łçºó÷åíŁå, òàŒ Ł äŁôðàªŁðîâàííîå Łçºó÷åíŁå, íî, ïî-
æŒîºüŒó äºŁíà âîºíß âòîðŁ÷íîªî Łçºó÷åíŁÿ âæåªäà ðàâíà ŁºŁ Æîºü-
łå äºŁíß âîºíß ïàäàþøåªî Łçºó÷åíŁÿ, ïðåŁìóøåæòâåííîìó ïî-
ªºîøåíŁþ ïîäâåðªàåòæÿ Łìåííî âòîðŁ÷íîå Łçºó÷åíŁå.
ˇðŁ âßÆîðå Łçºó÷åíŁÿ âàæíî òàŒæå ïî âîçìîæíîæòŁ æîŒðà-
òŁòü ýŒæïîçŁöŁþ. ˇðîäîºæŁòåºüíîæòü æœåìŒŁ çàâŁæŁò îò ìîøíî-
æòŁ Łçºó÷åíŁÿ òðóÆŒŁ, Œîòîðàÿ, â æâîþ î÷åðåäü, ïðîïîðöŁîíàºüíà
ïîðÿäŒîâîìó íîìåðó âåøåæòâà àíîäà. ˇîýòîìó ïðŁ ïðî÷Łı ðàâíßı
—Łæ. 21. ˜åØæòâŁå æåºåŒòŁâíî ïîªºîøàþøåªî ôŁºüòðà
íà ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒŁØ æïåŒòð ìåäŁ:
a  æïåŒòð Æåç ôŁºüòðà; Æ  æïåŒòð ºó÷åØ, ïðîłåäłŁı ÷åðåç íŁŒåºåâßØ ôŁºüòð
˜ºÿ ýºåìåíòîâ æ ïîðÿäŒîâßìŁ íîìåðàìŁ îò 24 äî 29 âŒºþ÷Ł-
òåºüíî òàŒîØ ôŁºüòð ìîæåò Æßòü Łæïîºüçîâàí Łç âåøåæòâà, ïîðÿä-
ŒîâßØ íîìåð Œîòîðîªî íà åäŁíŁöó ìåíüłå. ÒàŒ, äºÿ Cu-Łçºó÷åíŁÿ
æåºåŒòŁâíßì ôŁºüòðîì ÿâºÿåòæÿ íŁŒåºü (äºŁíà âîºíß K-Œðàÿ ïî-
ªºîøåíŁÿ íŁŒåºÿ λ
K(Ni) 
= 1,48 Å çàíŁìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîºîæå-
íŁå ìåæäó λ
Kα(Cu) 
= 1,54 Å Ł λ
Kβ(Cu) = 1,39 Å).
˜ºÿ òîªî ÷òîÆß äîŒàçàòü íåîÆıîäŁìîæòü ôŁºüòðîâàíŁÿ Kβ-Łç-
ºó÷åíŁÿ àíîäà, ïðîàíàºŁçŁðóåì óðàâíåíŁå ´óºüôà  `ðýªªîâ. ˇóæòü
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îÆðàçåö îÆºó÷àåòæÿ ŒâàíòàìŁ æ äºŁíàìŁ âîºí, æîîòâåòæòâóþøŁìŁ
K
α
- Ł Kβ-Łçºó÷åíŁÿì àíîäà. ´ ýòîì æºó÷àå ìß îÆÿçàíß äºÿ ŒàæäîØ
æŁæòåìß ïºîæŒîæòåØ çàïŁæàòü äâà óðàâíåíŁÿ:
2d
i 
sin Ł
α
 = nλ
α
,
2d
i 
sin Łβ = nλβ.
ÒàŒŁì îÆðàçîì, îò ºþÆîØ æŁæòåìß ïºîæŒîæòåØ íà äŁôðàŒòî-
ªðàììå îÆðàçóþòæÿ äâà ïŁŒà (ðåôºåŒæà). ÑîîòâåòæòâóþøŁå âß÷Łæ-
ºåíŁÿ äàäóò îäíî Ł òî æå çíà÷åíŁå ìåæïºîæŒîæòíîªî ðàææòîÿíŁÿ d
i
.
Ñºåäîâàòåºüíî, íàºŁ÷Łå ïŁŒîâ îò Kβ-Łçºó÷åíŁÿ íå äîÆàâºÿåò Łíôîð-
ìàöŁŁ îÆ Łçó÷àåìîØ ôàçå, à ºŁłü çàªðîìîæäàåò äŁôðàŒòîªðàììó
Ł äîÆàâºÿåò ðóòŁííîØ ðàÆîòß ïî ðàçäåºåíŁþ ðåôºåŒæîâ, ïîºó÷åí-
íßı îò K
α
- Ł Kβ-Łçºó÷åíŁØ.
ˇ˛—ß˜˛˚ ´Ûˇ˛¸˝¯˝¨ß —À`˛ÒÛ
1. ˇîäîÆðàòü îïòŁìàºüíßå óæºîâŁÿ æœåìŒŁ:
à) äºŁíó âîºíß ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒîªî Łçºó÷åíŁÿ;
Æ) ðàçìåð øåºŁ íà æ÷åò÷ŁŒå;
â) æŒîðîæòü âðàøåíŁÿ æ÷åò÷ŁŒà;
ª) óðîâåíü ôîíà (íà äîæòàòî÷íî Æîºüłîì óªºîâîì ðàææòîÿíŁŁ
îò ìàŒæŁìóìîâ).
2. ˚ðŁâßå çàïŁæßâàòü òàŒ, ÷òîÆß ŁíòåíæŁâíîæòü ìàŒæŁìóìîâ
íå âßıîäŁºà çà ïðåäåºß äŁàªðàììíîØ ºåíòß.
3. ˇîºó÷Łòü ïîºíóþ äŁôðàŒöŁîííóþ ŒàðòŁíó íà äŁàªðàììíîØ
ºåíòå.
4. ˇî äŁàªðàììíîØ ºåíòå (äŁôðàŒòîªðàììå) îïðåäåºŁòü óªºß
2Ł Ł Ł äºÿ Œàæäîªî Łç ìàŒæŁìóìîâ, Łæïîºüçóÿ ïðŁ ýòîì óªºîâßå
îòìåòŒŁ (÷åðåç 0,5°) Ł Łçìåðÿÿ óªºß æ òî÷íîæòüþ –0,2°.
5. ˇðîâåæòŁ ºŁíŁþ ôîíà (ðŁæ. 22).
6. ˛ïðåäåºŁòü ŁíòåíæŁâíîæòü I âæåı ºŁíŁØ ïî âßæîòå ìàŒæŁ-
ìóìîâ îò ºŁíŁŁ ôîíà (â Œºåòî÷Œàı äŁàªðàììíîØ ºåíòß ŁºŁ â ìŁº-
ºŁìåòðàı). ˙àòåì íàØòŁ îòíîæŁòåºüíóþ ŁíòåíæŁâíîæòü I/I
max
 âæåı
ºŁíŁØ, ïðŁíÿâ ŁíòåíæŁâíîæòü æàìîØ æŁºüíîØ ºŁíŁŁ çà 100 %.
7. ˛ïðåäåºŁòü ìåæïºîæŒîæòíßå ðàææòîÿíŁÿ d äºÿ âæåı ºŁíŁØ,
âîæïîºüçîâàâłŁæü ôîðìóºîØ ´óºüôà  `ðýªªîâ Ł âíåæòŁ â òàÆº. 2.
(19)
—Łæ. 22. ˇðîâåäåíŁå ºŁíŁŁ ôîíà íà äŁôðàŒòîªðàììå
Ł îïðåäåºåíŁå ŁíòåíæŁâíîæòŁ ðåôºåŒæîâ:
AB  ºŁíŁÿ ôîíà
„ 2Ł Ł I I/I
max
d/n, Å ∆d, Å
d, Å I
ôàçà ´ôàçà À
d, Å I
A
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I
I 
=
 I
m
ax
2Ł α
2 
α
1
˛ïðåäåºåíŁå d æ ŁæïîºüçîâàíŁåì æðåäíåâçâåłåííîªî çíà÷åíŁÿ
äºŁíß âîºíß äîïóæòŁìî òîºüŒî äºÿ îòíîæŁòåºüíî ìàºßı óªºîâ (Ł).
´ ÆîºüłŁı óªºàı íà÷Łíàåò ðàçðåłàòüæÿ äóÆºåò K
α1
 Ł K
α2
. Ýòî âßðà-
æàåòæÿ â òîì, ÷òî îò îäíîØ Ł òîØ æå æŁæòåìß ïºîæŒîæòåØ íà äŁôðàŒ-
òîªðàììå âîçíŁŒàþò äâà ðÿäîì æòîÿøŁı ðåôºåŒæà (â ìàºßı óªºàı
îíŁ æºŁâàþòæÿ â îäŁí) d
1
 Ł d
2
 (æì. ðŁæ. 22), æîîòâåòæòâóþøŁı K
α1
Ł K
α2
-Łçºó÷åíŁÿì. ´ ýòîì æºó÷àå âß÷ŁæºåíŁÿ d íåîÆıîäŁìî ïðî-
ŁçâîäŁòü æ ŁæïîºüçîâàíŁåì ŒîíŒðåòíßı çíà÷åíŁØ äºŁí âîºí λ
α1
ŁºŁ λ
α2
. —åôºåŒæ îò λ
α1
 Łìååò â äâà ðàçà Æîºüłóþ ŁíòåíæŁâíîæòü,
÷åì îò λ
α2
. ´ß÷Łæºÿòü d ïî îÆîŁì ðåôºåŒæàì íå Łìååò æìßæºà,
òàŒ ŒàŒ ïîºó÷àòæÿ, î÷åâŁäíî, îäŁíàŒîâßå âåºŁ÷Łíß: d
α1
 = d
α2
 = d.
8. ´ß÷ŁæºŁòü ïîªðåłíîæòü ∆d = d ∆Ł ctg Ł. ∆Ł âß÷Łæºÿåòæÿ
â ðàäŁàíàı: ∆Ł (ðàä) = 0,2/57,3.
9. ˛ïðåäåºŁòü ôàçîâßØ æîæòàâ îÆðàçöà (ðàæłŁôðîâàòü äŁôðàŒ-
òîªðàììó).
Ò à Æ º Ł ö à  2
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îæòàåòæÿ íåŁçìåííîØ); ïðŁ ìàºîì æîäåðæàíŁŁ ôàçß â îÆðàçöå åå
æºàÆßå ºŁíŁŁ ìîªóò æºŁòüæÿ æ ôîíîì íà äŁôðàŒòîªðàììå.
Ñ ó÷åòîì ýòŁı îÆæòîÿòåºüæòâ ïîæºå îïðåäåºåíŁÿ ôàç, âıîäÿ-
øŁı â æîæòàâ îÆðàçöà, æºåäóåò âíîâü îöåíŁòü îòíîæŁòåºüíóþ Łí-
òåíæŁâíîæòü ºŁíŁØ îòäåºüíî äºÿ ŒàæäîØ ôàçß.
Òåïåðü æîâïàäåíŁå ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı Ł òàÆºŁ÷íßı çíà÷åíŁØ
ŁíòåíæŁâíîæòåØ ºŁíŁØ îïðåäåºÿåìßı ôàç Æóäåò Æîºåå óäîâºåòâî-
ðŁòåºüíßì.
˝åîÆıîäŁìî îÆðàòŁòü âíŁìàíŁå íà òîò ôàŒò, ÷òî ÷àæòî íå íà-
Æºþäàåòæÿ ıîðîłåªî æîâïàäåíŁÿ æîîòíîłåíŁØ ŁíòåíæŁâíîæòåØ,
ïîºó÷åííßı íà ðåàºüíîì îÆðàçöå, æ ïðåäæòàâºåííßìŁ â æïðàâî÷-
íßı òàÆºŁöàı. ˇðŁ÷ŁíîØ òàŒŁı íåæîâïàäåíŁØ ÷àøå âæåªî ÿâºÿåò-
æÿ òåŒæòóðà ïðåææîâŒŁ.
ÒåŒæòóðà  ïðåŁìóøåæòâåííîå ðàæïîºîæåíŁå îäíîªî ŁºŁ íåæŒîºü-
ŒŁı ŒðŁæòàººîªðàôŁ÷åæŒŁı íàïðàâºåíŁØ âäîºü îäíîªî ïðîæòðàí-
æòâåííîªî íàïðàâºåíŁÿ Łææºåäóåìîªî îÆðàçöà. ˛æíîâíàÿ ïðŁ÷Łíà
âîçíŁŒíîâåíŁÿ òåŒæòóðß ïðåææîâŒŁ çàŒºþ÷àåòæÿ â æºåäóþøåì.
´ ïðîöåææå ïðŁªîòîâºåíŁÿ ïîðîłŒîâîªî îÆðàçöà (ïåðåòŁðàíŁÿ
â æòóïŒå, ïŁºåíŁÿ, ðàæŒàºßâàíŁÿ Ł ò. ä.) ŁæıîäíßØ ìàææŁâíßØ îÆðà-
çåö ðàçðółàåòæÿ ÷àøå âæåªî íå ïî ïðîŁçâîºüíßì ŒðŁæòàººîªðàôŁ-
÷åæŒŁì íàïðàâºåíŁÿì (ïºîæŒîæòÿì), à ïî ïºîæŒîæòÿì æ íàŁÆîºü-
łåØ ðåòŁŒóºÿðíîØ ïºîòíîæòüþ àòîìîâ. ÒàŒŁì îÆðàçîì, ÷àæòŁ÷ŒŁ
ïîðîłŒà Łìåþò ôîðìó, ïîäîÆíóþ ïºàæòŁíŒàì, ïàðàººåºåïŁïåäàì
Ł äðóªŁì ôîðìàì æ Æîºåå ŁºŁ ìåíåå óâåºŁ÷åííßìŁ ºŁíåØíßìŁ
ðàçìåðàìŁ â íàïðàâºåíŁŁ, æîâïàäàþøåì æ îäíŁì Łç ŒðŁæòàººî-
ªðàôŁ÷åæŒŁı íàïðàâºåíŁØ. ˇðŁ ïðåææîâàíŁŁ òàŒîªî ïîðîłŒà åªî
÷àæòŁöß óŒºàäßâàþòæÿ, î÷åâŁäíî, íå ıàîòŁ÷íî.
˛òæþäà æºåäóåò âßâîä: ŁíòåíæŁâíîæòü ðàææåÿííîªî Łçºó÷åíŁÿ
(âßæîòà ïŁŒà íà äŁôðàŒòîªðàììå) îò ðàçºŁ÷íßı æŁæòåì ïºîæŒî-
æòåØ ôàçß ìîæåò îòºŁ÷àòüæÿ îò òîªî æå æŁªíàºà, ïîºó÷åííîªî îò
îÆðàçöà, â Œîòîðîì ŒðŁæòàººŁŒŁ Ł, åæòåæòâåííî, ŒðŁæòàººîªðàôŁ-
÷åæŒŁå ïºîæŒîæòŁ ðàæïîºîæåíß àÆæîºþòíî ıàîòŁ÷íî.
˜ºÿ çàâåðłåíŁÿ ïåðâîØ ÷àæòŁ ðàÆîòß íåîÆıîäŁìî Łç äâóı îï-
ðåäåºåííßı ôàç âßÆðàòü îäíó æ ðåłåòŒîØ, îòíîæÿøåØæÿ Œ ŒóÆŁ-
÷åæŒîØ æŁíªîíŁŁ. ˛æòàâłóþæÿ ÷àæòü ðàÆîòß íåîÆıîäŁìî Æóäåò
ïðîâîäŁòü òîºüŒî æ ýòîØ ôàçîØ.
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¯æºŁ íå Łçâåæòåí ôàçîâßØ æîæòàâ îÆðàçöà ŁºŁ íàÆîð ïðåäïîºà-
ªàåìßı ôàç äîæòàòî÷íî ÆîºüłîØ, òî ôàçîâßØ àíàºŁç ïðîâîäÿò â æºå-
äóþøåØ ïîæºåäîâàòåºüíîæòŁ:
1. ´ßÆŁðàåòæÿ æàìßØ ŁíòåíæŁâíßØ ðåôºåŒæ (I = 100 %) Ł æî-
îòâåòæòâóþøåå åìó ìåæïºîæŒîæòíîå ðàææòîÿíŁå (d) æðàâíŁâàåòæÿ,
æ ó÷åòîì Łíòåðâàºà ïîªðåłíîæòŁ –∆d, æ ìåæïºîæŒîæòíßìŁ ðàæ-
æòîÿíŁÿìŁ ïðŁ ŁíòåíæŁâíîæòŁ I = 100 % äºÿ âæåı ôàç, íàıîäÿøŁı-
æÿ â æïðàâî÷íŁŒå ìåæïºîæŒîæòíßı ðàææòîÿíŁØ Ł ŁíòåíæŁâíîæòåØ.
2. ˇðŁ îÆíàðóæåíŁŁ æîîòâåòæòâóþøåªî æîâïàäåíŁÿ ïîðÿäîŒ
æîïîæòàâºåíŁÿ Łçìåíÿåòæÿ íà îÆðàòíßØ, ò. å. òàÆºŁ÷íßØ íàÆîð
ìåæïºîæŒîæòíßı ðàææòîÿíŁØ Ł ŁíòåíæŁâíîæòåØ íàØäåííîØ ôàçß
ïîæºåäîâàòåºüíî æðàâíŁâàåòæÿ æ íàÆîðîì d Ł I Łçó÷àåìîªî îÆðàç-
öà. ˇîºíîå æîâïàäåíŁå òàÆºŁ÷íßı Ł ýŒæïåðŁìåíòàºüíßı äàííßı
ïîçâîºÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî äàííàÿ ôàçà ïðŁæóòæòâóåò â îÆðàçöå.
(˜îïóæŒàåòæÿ îòæóòæòâŁå íà äŁôðàŒòîªðàììå ðåôºåŒæîâ, æîîòâåò-
æòâóþøŁı î÷åíü æºàÆßì òàÆºŁ÷íßì çíà÷åíŁÿì ŁíòåíæŁâíîæòåØ:
1÷3 %.) ÒàÆºŁ÷íßå äàííßå ïðîæòàâºÿþòæÿ â æîîòâåòæòâóþøŁı
æòðîŒàı òàÆº. 2.
3. ¨ç îæòàâłŁıæÿ ðåôºåŒæîâ (ìåæïºîæŒîæòíßı ðàææòîÿíŁØ)
âßÆŁðàþò ìàŒæŁìàºüíßØ ïî ŁíòåíæŁâíîæòŁ Ł æ÷Łòàþò åªî çà æòî-
ïðîöåíòíßØ, ò. å. ïðåäïîºàªàþò, ÷òî îæòàâłŁåæÿ íå ŁäåíòŁôŁöŁðî-
âàííßå ðåôºåŒæß îòíîæÿòæÿ Œ äðóªîØ ôàçå, Œîòîðàÿ ïðŁæóòæòâóåò
â îÆðàçöå â ÷Łæòîì âŁäå. ˇîæºå ýòîªî ðàÆîòó ïðîâîäÿò â ïîæºåäî-
âàòåºüíîæòŁ, îïŁæàííîØ â ï. 1, 2.
´ äàííîØ ºàÆîðàòîðíîØ ðàÆîòå æòóäåíòàì ïðåäºàªàåòæÿ ïðîâå-
æòŁ Œà÷åæòâåííßØ ôàçîâßØ àíàºŁç íà îÆðàçöàı, æîäåðæàøŁı äâå
ôàçß. Ñºåäîâàòåºüíî, ïîæºå çàâåðłåíŁÿ ôàçîâîªî àíàºŁçà â òàÆº. 2
íå äîºæíî îæòàòüæÿ ðåôºåŒæîâ (ìåæïºîæŒîæòíßı ðàææòîÿíŁØ),
íå ïðŁíàäºåæàøŁı íŁ îäíîØ Łç íàØäåííßı ôàç.
—àæłŁôðîâŒà ìîæåò óæºîæíŁòüæÿ ðÿäîì îÆæòîÿòåºüæòâ, Łç Œî-
òîðßı íàŁÆîºåå âàæíßìŁ ÿâºÿþòæÿ æºåäóþøŁå:
1) íàºîæåíŁå ÷àæòŁ ºŁíŁØ ðàçºŁ÷íßı ôàç, âßçâàííîå æîâïàäå-
íŁåì ìåæïºîæŒîæòíßı ðàææòîÿíŁØ ðàçºŁ÷íßı æåìåØæòâ ïºîæŒîæòåØ
ýòŁı ôàç;
2) ŁíòåíæŁâíîæòŁ ºŁíŁØ äàííîØ ôàçß çàâŁæÿò îò æîäåðæàíŁÿ
ôàçß â îÆðàçöå (îòíîæŁòåºüíàÿ ŁíòåíæŁâíîæòü ºŁíŁØ îäíîØ ôàçß
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łåòŒîØ íå äàåò îòðàæåíŁÿ ïåðâîªî ïîðÿäŒà îò ïºîæŒîæòŁ (100),
à òàŒæå îò ýŒâŁâàºåíòíßı åØ ïºîæŒîæòåØ (010) Ł ò. ä. ˛òðàæåíŁå
âòîðîªî ïîðÿäŒà ïîºó÷Łòæÿ ïðŁ óæºîâŁŁ, ÷òî ðàçíîæòü ıîäà ºó÷åØ,
îòðàæåííßı îò ïºîæŒîæòåØ I Ł III, ðàâíà 2λ; òîªäà ðàçíîæòü ıîäà
äºÿ ïºîæŒîæòåØ I Ł II Æóäåò ðàâíà λ. ¸ó÷Ł æîâïàäóò ïî ôàçå, àìï-
ºŁòóäß Łı æºîæàòæÿ Ł ŁíòåíæŁâíîæòü, ïðîïîðöŁîíàºüíàÿ Œâàäðà-
òó àìïºŁòóäß, Æóäåò â ÷åòßðå ðàçà Æîºüłå, ÷åì â æºó÷àå ïðŁìŁ-
òŁâíîØ ŒóÆŁ÷åæŒîØ ðåłåòŒŁ æ òåì æå ïàðàìåòðîì.
Ìß ðàææìîòðåºŁ æàìßØ ïðîæòîØ âàðŁàíò ðàææåÿíŁÿ —¸, îÆœÿæ-
íÿþøŁØ ôŁçŁ÷åæŒóþ æóøíîæòü çàŒîíà ïîªàæàíŁÿ, ŒîòîðßØ, â ïåð-
âîì ïðŁÆºŁæåíŁŁ, ìîæíî æôîðìóºŁðîâàòü æºåäóþøŁì îÆðàçîì:
íå îò âæåı æŁæòåì óçºîâßı ïºîæŒîæòåØ (æ æîîòâåòæòâóþøŁìŁ (hkl))
âîçìîæíî ïîºó÷åíŁå îòðàæåíŁØ ïåðâîªî ïîðÿäŒà.
Òåïåðü âåðíåìæÿ Œ ïîíÿòŁÿì «ýºåìåíòàðíàÿ ÿ÷åØŒà», «òðàíæ-
ºÿöŁîííî-ŁäåíòŁ÷íßå» Ł «òðàíæºÿöŁîííî-íåŁäåíòŁ÷íßå» àòîìß,
«ÆàçŁæíßå àòîìß». ´æïîìíŁì, ÷òî ÆàçŁæíßå àòîìß ÿâºÿþòæÿ òðàíæ-
ºÿöŁîííî-íåŁäåíòŁ÷íßìŁ àòîìàìŁ.
Ýºåìåíòàðíóþ ÿ÷åØŒó îïðåäåºÿºŁ ŒàŒ ìíîªîªðàííŁŒ, òðàíæºÿ-
öŁåØ Œîòîðîªî ïî âæåì íàïðàâºåíŁÿì (x, y, z) ìîæíî âîææòàíîâŁòü
âæþ ðåłåòŒó ŒðŁæòàººà. ˇîýòîìó ìàòåìàòŁ÷åæŒîå îïŁæàíŁå âæåªî
ŒðŁæòàººà (æîäåðæàøåªî 1022 àò/æì3) ìîæíî æâåæòŁ Œ ìàòåìàòŁ÷åæ-
Œîìó îïŁæàíŁþ ýºåìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒŁ æ ŁæïîºüçîâàíŁåì ŒîîðäŁ-
íàò åå óçºîâ.
Òåìà 3
˛ˇ—¯˜¯¸¯˝¨¯ Ò¨ˇÀ ¨ ˇÀ—ÀÌ¯Ò—˛´
Ý¸¯Ì¯˝ÒÀ—˝˛É ß×¯É˚¨ ˚—¨ÑÒÀ¸¸˛´,
—À˜¨ÓÑÀ ÀÒ˛Ì˛´ ¨ ˇ¸˛Ò˝˛ÑÒ¨ ˚—¨ÑÒÀ¸¸˛´
Öåºü ðàÆîòß:
1. ˙íàŒîìæòâî æ ìåòîäàìŁ îïðåäåºåíŁÿ ŁíäåŒæîâ îòðàæàþøŁı
ïºîæŒîæòåØ ïî äŁôðàŒòîªðàììàì ŒðŁæòàººîâ.
2. ˛ïðåäåºåíŁå òŁïà Ł ïàðàìåòðîâ ýºåìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒŁ ŒðŁæ-
òàººîâ.
3. ˛ïðåäåºåíŁå ðàçìåðà àòîìîâ Ł ïºîòíîæòŁ ŒðŁæòàººîâ ïî
ðåíòªåíîªðàôŁ÷åæŒŁì äàííßì.
˚—ÀÒ˚Àß Ò¯˛—¨ß
ÕàðàŒòåð äŁôðàŒöŁîííîØ ŒàðòŁíß (ðàæïîºîæåíŁå ºŁíŁØ Ł Łı
ŁíòåíæŁâíîæòü) çàâŁæŁò îò ıàðàŒòåðà ðàæïîºîæåíŁÿ àòîìîâ â ýºå-
ìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒå. ˜ºÿ ŁººþæòðàöŁŁ ýòîªî ðàææìîòðŁì îòºŁ÷Łå
äŁôðàŒöŁîííßı ŒàðòŁí, ïîºó÷àþøŁıæÿ ïðŁ ðàææåÿíŁŁ ºó÷åØ ŒðŁ-
æòàººàìŁ æ îÆœåìîöåíòðŁðîâàííîØ Ł ïðŁìŁòŁâíîØ ŒóÆŁ÷åæŒŁìŁ
ðåłåòŒàìŁ.
ˇðŁ óäîâºåòâîðåíŁŁ óæºîâŁÿ ´óºüôà  `ðýªªîâ äºÿ ïºîæŒîæòŁ
(100) ïðŁìŁòŁâíîØ ðåłåòŒŁ ºó÷Ł, îòðàæåííßå ïºîæŒîæòÿìŁ I Ł III
(ðŁæ. 23), æîâïàäóò ïî ôàçå Ł â ðåçóºüòàòå ŁíòåðôåðåíöŁŁ Łı àìï-
ºŁòóäß æºîæàòæÿ. ˇðŁ ðàææìîòðåíŁŁ ðàææåÿíŁÿ ŒðŁæòàººîâ æ îÆœå-
ìîöåíòðŁðîâàííîØ ðåłåòŒîØ íåîÆıîäŁìî ó÷åæòü, ÷òî ìåæäó ïºîæ-
ŒîæòÿìŁ I Ł III Łìåþòæÿ àòîìß (â öåíòðàı ŒóÆîâ). ×åðåç ýòŁ àòîìß
ìîæíî ïðîâåæòŁ ïðîìåæóòî÷íßå ïºîæŒîæòŁ, ïàðàººåºüíßå îæíîâ-
íßì ïºîæŒîæòÿì I Ł III Ł äåºÿøŁå ïîïîºàì ðàææòîÿíŁå ìåæäó íŁìŁ.
ÝòŁ ïºîæŒîæòŁ Łìåþò òàŒóþ æå ðåòŁŒóºÿðíóþ ïºîòíîæòü Ł, æºå-
äîâàòåºüíî, îòðàæàþò ºó÷Ł æ òàŒîØ æå ŁíòåíæŁâíîæòüþ. ˛òðàæåí-
íßå îò ýòŁı ïºîæŒîæòåØ ºó÷Ł Æóäóò ïî ôàçå ïðîòŁâîïîºîæíß ºó-
÷àì, îòðàæåííßì îò ïºîæŒîæòåØ I Ł III. ÒàŒ ŒàŒ ïðîìåæóòî÷íßı
ïºîæŒîæòåØ æòîºüŒî æå, æŒîºüŒî Ł îæíîâíßı, òî ºó÷Ł, îòðàæåííßå
îò ïðîìåæóòî÷íßı ïºîæŒîæòåØ, ïîºíîæòüþ ïîªàæÿò ºó÷Ł, ŁäóøŁå
îò îæíîâíßı ïºîæŒîæòåØ: ŒðŁæòàºº æ îÆœåìîöåíòðŁðîâàííîØ ðå-
—Łæ. 23. ˛òðàæåíŁå —¸  îò àòîìíßı ïºîæŒîæòåØ ŒðŁæòàººà
æ îÆœåìîöåíòðŁðîâàííîØ ðåłåòŒîØ
d/2
d/2
d/2
III
II
I
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íß, ðàææåÿííîØ îäíŁì ýºåŒòðîíîì. ÑóììŁðîâàíŁå ïðîâîäŁòæÿ
ïî j îò 1 äî n, ªäå n  ÷Łæºî ÆàçŁæíßı àòîìîâ; hkl  ŁíäåŒæß îòðà-
æàþøåØ ïºîæŒîæòŁ.
ÑòðóŒòóðíàÿ àìïºŁòóäà, ıàðàŒòåðŁçóþøàÿ ðàææåŁâàþøóþ æïî-
æîÆíîæòü ýºåìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒŁ Ł çàâŁæÿøàÿ îò ðàæïîºîæåíŁÿ àòî-
ìîâ â ýºåìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒå, ìîæåò îŒàçàòüæÿ â íåŒîòîðßı æºó÷àÿı
íŁ÷òîæíî ìàºîØ, òàŒ ÷òî îòðàæåíŁÿ îò îïðåäåºåííîªî æåìåØæòâà
ïºîæŒîæòåØ íå óäàåòæÿ íàÆºþäàòü. ÑŁæòåìàòŁ÷åæŒîå îòæóòæòâŁå
îòðàæåíŁØ íà ðåíòªåíîªðàììàı íàçßâàåòæÿ ïîªàæàíŁÿìŁ. ´ß÷Łæ-
ºåíŁå çíà÷åíŁØ æòðóŒòóðíîªî ôàŒòîðà äºÿ íåŒîòîðßı ïðîæòåØłŁı
ŒóÆŁ÷åæŒŁı ðåłåòîŒ, ïîæòðîåííßı Łç àòîìîâ îäíîªî Ł òîªî æå
æîðòà, ïðŁâåäåíî íŁæå.
˜ºÿ îÆœåìîöåíòðŁðîâàííîØ ðåłåòŒŁ ŒîîðäŁíàòß àòîìîâ ÆàçŁ-
æà ðàâíß (000), òîªäà:
(22)
ˇðåîÆðàçóåì ýòî âßðàæåíŁå, Łæïîºüçóÿ ôîðìóºó ÝØºåðà:
eix = cos x + sin x,
òîªäà ïîºó÷Łì:
(23)
ÒàŒ ŒàŒ âæå h, k, l  öåºßå ÷Łæºà, òî ïðŁ (h + k + l) = 2n (ïðŁ
÷åòíîØ æóììå ŁíäåŒæîâ)
F
hkl
 = 2f, (24)
à ïðŁ (h + k + l) = 2n + 1
F
hkl
 = 0. (25)
ÒàŒŁì îÆðàçîì, ïðŁ ðàææåÿíŁŁ —¸ àòîìàìŁ ŒðŁæòàººà æ îÆœåìî-
öåíòðŁðîâàííîØ ðåłåòŒîØ âîçíŁŒàþò îòðàæåíŁÿ òîºüŒî îò òåı
æŁæòåì ïºîæŒîæòåØ, ŁíäåŒæß ÌŁººåðà Œîòîðßı æîîòâåòæòâóþò
÷åòíßì çíà÷åíŁÿì æóììß (hkl).
`àçŁæ ªðàíåöåíòðŁðîâàííîØ ðåłåòŒŁ (000)
æºåäîâàòåºüíî,
ÑºåäóþøŁì ýòàïîì óïðîøåíŁÿ îïŁæàíŁÿ âæåªî ŒðŁæòàººà ÿâ-
ºÿåòæÿ ïåðåıîä îò ýºåìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒŁ Œ àòîìàì (óçºàì), æîæòàâ-
ºÿþøŁì ÆàçŁæ ÿ÷åØŒŁ. —àææìîòðŁì, íàïðŁìåð, îÆœåìîöåíòðŁðî-
âàííóþ ŒóÆŁ÷åæŒóþ ýºåìåíòàðíóþ ÿ÷åØŒó. ¯å ÆàçŁæ æîæòàâºÿþò
äâà àòîìà: àòîì â îäíîØ Łç âåðłŁí ŒóÆà Ł àòîì â öåíòðå ŒóÆà.
Ñîâåðłåííî î÷åâŁäíî, ÷òî ìîæíî âîææòàíîâŁòü âåæü ŒðŁæòàºº
òðàíæºÿöŁåØ òîºüŒî ýòŁı äâóı àòîìîâ. Ñºåäîâàòåºüíî, Ł ìàòåìà-
òŁ÷åæŒîå îïŁæàíŁå âæåªî ŒðŁæòàººà (ŒîîðäŁíàò àòîìîâ âæåªî ŒðŁæ-
òàººà) âîçìîæíî ïðîâåæòŁ æîâìåøàÿ îïŁæàíŁå ŒîîðäŁíàò ýòŁı äâóı
àòîìîâ æ ïîæºåäóþøåØ òðàíæºÿöŁåØ (àääŁòŁâíßì ïåðåìåøåíŁåì)
ýòŁı àòîìîâ ïî âæåì íàïðàâºåíŁÿì x, y, z.
ˇåðåØäåì Œ ðàææìîòðåíŁþ ðàææåÿíŁÿ ðåíòªåíîâæŒŁı Œâàíòîâ
ŒðŁæòàººîì. ˚àŒ Æßºî æŒàçàíî ðàíåå, ŁíòåíæŁâíîæòü ðàææåÿíŁÿ
çàâŁæŁò, â ÷àæòíîæòŁ, îò ðàæïîºîæåíŁÿ àòîìîâ (óçºîâ) â ïðîæòðàí-
æòâå. ¯æºŁ ðàæïîºîæåíŁå àòîìîâ ŒðŁæòàººà ìîæåò Æßòü îïŁæàíî
æ ïîìîøüþ ŒîîðäŁíàò âæåªî äâóı àòîìîâ (äºÿ îÆœåìîöåíòðŁðî-
âàííîØ ŒóÆŁ÷åæŒîØ ÿ÷åØŒŁ), òî Ł ŁíòåíæŁâíîæòü ðàææåÿíŁÿ îïŁæß-
âàåòæÿ æ ïðŁâºå÷åíŁåì ŒîîðäŁíàò âæåªî äâóı, à íå 1022 àò/æì3.
ÀìïºŁòóäà ºó÷åØ, ðàææåÿííßı àòîìàìŁ ÆàçŁæà, âßðàæåííàÿ
â ýºåŒòðîííßı åäŁíŁöàı ðàææåÿíŁÿ, íàçßâàåòæÿ æòðóŒòóðíîØ àìï-
ºŁòóäîØ Ł îÆîçíà÷àåòæÿ ÷åðåç F
hkl
. ´åºŁ÷Łíà, ðàâíàÿ Œâàäðàòó F
hkl
,
íàçßâàåòæÿ æòðóŒòóðíßì ôàŒòîðîì (ìíîæŁòåºåì ŁíòåíæŁâíîæòŁ).
¨íòåíæŁâíîæòü ŁíòåðôåðåíöŁîííßı ìàŒæŁìóìîâ (ºŁíŁØ Ł ïÿòåí)
ïðîïîðöŁîíàºüíà æòðóŒòóðíîìó ôàŒòîðó:
I
hkl
 = I
0
pK |F
hkl
|2, (20)
ªäå I
hkl
  ŁíòåíæŁâíîæòü îòðàæåííîªî ïó÷Œà, I
0
  ŁíòåíæŁâíîæòü
ïàäàþøåªî ïó÷Œà, p  ôàŒòîð ïîâòîðÿåìîæòŁ, K  ŒîýôôŁöŁåíò,
æâÿçàííßØ æ îæîÆåííîæòÿìŁ æòðóŒòóðß îÆðàçöà, F
hkl
  æòðóŒòóðíàÿ
àìïºŁòóäà.
ÒåîðŁÿ ðàææåÿíŁÿ —¸ äàåò æºåäóþøåå âßðàæåíŁå äºÿ æòðóŒ-
òóðíîØ àìïºŁòóäß:
(21)
ªäå x
j
, y
j
, z
j 
 ŒîîðäŁíàòß j-ªî àòîìà ÆàçŁæà, f
j 
 ðàææåŁâàþøàÿ æïî-
æîÆíîæòü (àòîìíàÿ àìïºŁòóäà ðàææåÿíŁÿ) j-ªî àòîìà, ðàâíàÿ îòíî-
łåíŁþ àìïºŁòóäß âîºíß, ðàææåÿííîØ àòîìîì, Œ àìïºŁòóäå âîº-
,
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´ ªðàôŁ÷åæŒîì ìåòîäå Łæïîºüçóåòæÿ ŒâàäðàòŁ÷íàÿ ôîðìà äºÿ
ŒóÆŁ÷åæŒîØ ðåłåòŒŁ (òàÆº. 3):
a2 = d 2(h2 + k2 + l2) ŁºŁ (29)
Œîòîðóþ ìîæíî ðàææìàòðŁâàòü ŒàŒ óðàâíåíŁå ïðÿìîØ, ïðîıîäÿøåØ
÷åðåç íà÷àºî ŒîîðäŁíàò:
y = kx,
ªäå y = a, x = d,
(26)
¯æºŁ âæå ŁíäåŒæß îäíîâðåìåííî ÷åòíßå ŁºŁ íå÷åòíßå, òî âæå
òðŁ æóììß h + k, h + l, k + l Æóäóò ÷åòíßìŁ, à âæå òðŁ ŒîæŁíóæà 
ïîºîæŁòåºüíßìŁ, òàŒ ÷òî
F
hkl
 = f(1 + 1 + 1 + 1) = 4f 2,
|F
hkl
|2 = 16f 2. (27)
¯æºŁ îäŁí Łç ŁíäåŒæîâ ÷åòíßØ (íàïðŁìåð, h), à îæòàºüíßå íå-
÷åòíßå, òî
F
hkl
 = f(1  1  1 + 1) = 0 ïðŁ ÷åòíîì h,
|F
hkl
|2 = 0. (28)
ÒàŒŁì îÆðàçîì, ïðŁ ðàææåÿíŁŁ —¸ àòîìàìŁ ŒðŁæòàººà æ ªðàíå-
öåíòðŁðîâàííîØ ŒóÆŁ÷åæŒîØ ðåłåòŒîØ âîçíŁŒàþò òîºüŒî òå îòðà-
æåíŁÿ, âæå ŁíäåŒæß Œîòîðßı  ÷Łæºà îäŁíàŒîâîØ ÷åòíîæòŁ (ò. å.
ºŁÆî âæå ÷åòíßå, ºŁÆî âæå íå÷åòíßå).
ˇîºó÷åííßå ïðàâŁºà íîæÿò íàçâàíŁå ïðàâŁº ïîªàæàíŁÿ. ˚àŒ
âŁäŁì, çàŒîíîìåðíîæòŁ ïîªàæàíŁÿ çàâŁæÿò îò æŁììåòðŁŁ ðåłåòŒŁ
Ł ðàæïîºîæåíŁÿ àòîìîâ â ýºåìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒå.
˛ïðåäåºåíŁå ŁíäåŒæîâ
îòðàæàþøŁı ïºîæŒîæòåØ (ŁíäŁöŁðîâàíŁå)
Ł òŁïà ýºåìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒŁ ŒðŁæòàººîâ
ŒóÆŁ÷åæŒîØ æŁíªîíŁŁ
¨íäŁöŁðîâàíŁå  îïðåäåºåíŁå ŁíäåŒæîâ äŁôðàŒöŁîííßı ìàŒ-
æŁìóìîâ (æŁìâîºîâ ŁíòåðôåðåíöŁŁ), ò. å. òðîåŒ öåºßı ÷Łæåº (HKL),
ïðîïîðöŁîíàºüíßı ŁíäåŒæàì (hkl) æåìåØæòâà îòðàæàþøŁı ïºîæ-
ŒîæòåØ: H = nh; K = nk; L = nl, ªäå n  ïîðÿäîŒ îòðàæåíŁÿ.
×åì íŁæå æŁììåòðŁÿ ŒðŁæòàººà, òåì æºîæíåå çàäà÷à ŁíäŁöŁ-
ðîâàíŁÿ, òàŒ ŒàŒ âîçðàæòàåò ÷Łæºî íåçàâŁæŁìßı ïàðàìåòðîâ. —àæ-
æìîòðŁì äâà æïîæîÆà ŁíäŁöŁðîâàíŁÿ ðåíòªåíîªðàììß ŒðŁæòàººîâ
ŒóÆŁ÷åæŒîØ æŁíªîíŁŁ  ªðàôŁ÷åæŒŁØ Ł àíàºŁòŁ÷åæŒŁØ.
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˚àæäîØ æîâîŒóïíîæòŁ ïºîæŒîæòåØ æ ŁíäåŒæîì (hkl) Æóäåò æîîòâåò-
æòâîâàòü ïðÿìàÿ æ òàíªåíæîì óªºà íàŒºîíà, ðàâíßì
(ðŁæ. 24). `óäåì îòŒºàäßâàòü íà îæŁ çíà÷åíŁÿ ìåæïºîæŒîæòíßı
ðàææòîÿíŁØ d, à ïî îæŁ ŒîîðäŁíàò  çíà÷åíŁå ïàðàìåòðà a (ªðàôŁŒ
æòðîŁòæÿ íà ìŁººŁìåòðîâîØ Æóìàªå). ˜ºÿ ïîæòðîåíŁÿ ïðÿìîØ, ïðî-
ıîäÿøåØ ÷åðåç íà÷àºî ŒîîðäŁíàò, äîæòàòî÷íî íàØòŁ ıîòÿ Æß åøå
îäíó òî÷Œó. ˇîæòðîŁì ïðÿìóþ, æîîòâåòæòâóþøóþ æîâîŒóïíîæòŁ
ïºîæŒîæòåØ æ ŁíäåŒæàìŁ (100). ˙àäàäŁì ïðîŁçâîºüíî çíà÷åíŁå d.
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221, 300, 310 Ł ò. ä. ÀíàºîªŁ÷íî ïðåäßäóøåØ æòðîŁì ïðÿìßå, æî-
îòâåòæòâóþøŁå ýòŁì çíà÷åíŁÿì ŁíäåŒæîâ (ìîæíî îªðàíŁ÷Łòüæÿ
çíà÷åíŁåì ŁíäåŒæîâ 511).
ˇî òàŒîìó ªðàôŁŒó ìîæíî ïðîŁíäŁöŁðîâàòü ðåíòªåíîªðàììó
ºþÆîªî âåøåæòâà, îòíîæÿøåªîæÿ Œ ŒóÆŁ÷åæŒîØ æŁíªîíŁŁ. ¨ææºå-
äóåìîå â äàííîØ ðàÆîòå âåøåæòâî Łìååò îïðåäåºåííîå çíà÷åíŁå
ïàðàìåòðà à Ł íàÆîð îòðàæàþøŁı ïºîæŒîæòåØ æ îïðåäåºåííßìŁ
çíà÷åíŁÿìŁ d
hkl
. ¨ç ìŁººŁìåòðîâîØ ÆóìàªŁ âßðåçàþò ïîºîæŒó, îò-
ìå÷àþò íà íåØ íà÷àºî îòæ÷åòà Ł îòŒºàäßâàþò â òîì æå ìàæłòàÆå,
ŒàŒ Ł íà ªðàôŁŒå, âæå íàØäåííßå ïî ðåíòªåíîªðàììå çíà÷åíŁÿ d
hkl
äºÿ âæåı ºŁíŁØ äàííîØ ôàçß. ˙àòåì ïðŁŒºàäßâàþò ïîºîæŒó Œ ªðà-
ôŁŒó ïàðàººåºüíî îæŁ àÆæöŁææ òàŒ, ÷òîÆß åå íóºåâàÿ òî÷Œà æîâïà-
ºà æ íà÷àºîì ŒîîðäŁíàò, Ł ïåðåìåøàþò ïîºîæŒó â âåðòŁŒàºüíîì
íàïðàâºåíŁŁ ïàðàººåºüíî îæŁ àÆæöŁææ. ´ òîò ìîìåíò, Œîªäà ïî-
ºîæŒà äîæòŁªíåò óðîâíÿ, ŒîòîðßØ æîîòâåòæòâóåò çíà÷åíŁþ ïàðàìåò-
ðà Łææºåäóåìîªî âåøåæòâà, âæå íàíåæåííßå íà íåå òî÷ŒŁ äîºæíß
îäíîâðåìåííî æîâïàæòü æ íåŒîòîðßìŁ Łç ïðÿìßı, ïîæòðîåííßı íà
ªðàôŁŒå. Ýòî æîâïàäåíŁå îÆœÿæíÿåòæÿ òåì, ÷òî æâÿçü ìåæäó d Ł hkl
äºÿ ºþÆîªî æåìåØæòâà ïºîæŒîæòåØ Łææºåäóåìîªî âåøåæòâà âßðàæà-
åòæÿ òîØ æå ôîðìóºîØ, æ ŁæïîºüçîâàíŁåì ŒîòîðîØ ìß ïîæòðîŁºŁ
ïðÿìßå íà ªðàôŁŒå. ÒàŒŁì îÆðàçîì, íàÆîð ŁíäåŒæîâ ïðÿìßı, æ Œîòî-
ðßìŁ æîâïàäàþò ýŒæïåðŁìåíòàºüíßå çíà÷åíŁÿ d
hkl
, Ł ÿâºÿåòæÿ íà-
Æîðîì ŁíäåŒæîâ îòðàæàþøŁı ïºîæŒîæòåØ Łææºåäóåìîªî âåøåæòâà.
˜ºÿ àíàºŁòŁ÷åæŒîªî ŁíäŁöŁðîâàíŁÿ ïîäæòàâºÿþò çíà÷åíŁÿ
Łç óðàâíåíŁÿ ´óºüôà  `ðýªªîâ â ŒâàäðàòŁ÷íóþ ôîðìó:
(30)
´ßłå Æßºî ïîŒàçàíî, ÷òî äºÿ ŒðŁæòàººîâ ŒóÆŁ÷åæŒîØ æŁí-
ªîíŁŁ æ îÆœåìîöåíòðŁðîâàííîØ ÿ÷åØŒîØ, ìàŒæŁìóìß ïîºó÷àþòæÿ
îò æåìåØæòâà ïºîæŒîæòåØ, ó Œîòîðßı æóììà ŁíäåŒæîâ ÷åòíàÿ: (110),
(200), (211), (220), (310), (222)... . ¯æºŁ çàïŁæàòü ïîæºåäíåå óðàâ-
íåíŁå äºÿ ŒàæäîØ Łç ýòŁı æŁæòåì Ł íàØòŁ îòíîłåíŁå ºåâßı Ł ïðà-
âßı ÷àæòåØ, òî ïîºó÷Łì
sin2 Ł
110
 : sin2 Ł
220
 : sin2 Ł
211
 :  = 2 : 4 : 6, (31)
ò. å. Œâàäðàòß æŁíóæîâ îòðàæàþøŁı ïºîæŒîæòåØ äîºæíß îòíîæŁòüæÿ
ŒàŒ ïîæºåäîâàòåºüíßå ÷åòíßå ÷Łæºà íàòóðàºüíîªî ðÿäà.
˝àïðŁìåð, d = 1, òîªäà
˛òìå÷àåì íà ªðàôŁŒå òî÷Œó æ ŒîîðäŁíàòàìŁ (1; 1) Ł ïðîâîäŁì
÷åðåç íåå Ł íà÷àºî ŒîîðäŁíàò ïðÿìóþ. ÑºåäóþøŁå (â ïîðÿäŒå âîç-
ðàæòàíŁÿ) çíà÷åíŁÿ ŁíäåŒæîâ Æóäóò: 110, 111, 200, 210, 211, 220,
.10011
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=++=++= lkha
—Łæ. 24. ˆðàôŁŒ äºÿ ŁíäŁöŁðîâàíŁÿ ðåíòªåíîªðàìì
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ˇîæŒîºüŒó łàª ŁçìåíåíŁÿ óªºîâ ∆(2Ł) îäŁíàŒîâ, òî ôîðìóºà
ïðŁíŁìàåò âŁä
˙äåæü 2Ł
i
  çíà÷åíŁÿ óªºîâ, æîîòâåòæòâóþøŁı òî÷Œàì ðàçÆŁå-
íŁÿ óªºîâîªî Łíòåðâàºà, J(2Ł
i
)  ŁíòåíæŁâíîæòü äŁôðàŒöŁîííîØ
ºŁíŁŁ ïðŁ ýòŁı çíà÷åíŁÿı óªºîâ çà âß÷åòîì ŁíòåíæŁâíîæòŁ ôîíà
â ýòŁı æå òî÷Œàı.
´åºŁ÷Łíà, æòîÿøàÿ â çíàìåíàòåºå, ïðåäæòàâºÿåò æîÆîØ ïºîøàäü,
îªðàíŁ÷åííóþ ïðîôŁºåì äŁôðàŒöŁîííîØ ºŁíŁŁ (Łíòåªðàºüíóþ
ŁíòåíæŁâíîæòü), à âåºŁ÷Łíà, æòîÿøàÿ â ÷ŁæºŁòåºå, íàçßâàåòæÿ ìî-
ìåíòîì ïºîøàäŁ ºŁíŁŁ.
ˇî ïîºó÷åííßì ýŒæïåðŁìåíòàºüíßì äàííßì çíà÷åíŁå 2Ł
c
 ìî-
æåò Æßòü âß÷Łæºåíî æ ïîìîøüþ ïðîªðàììß, ïîäªîòîâºåííîØ äºÿ
Ý´Ì.
¨ç-çà ÆîºüłîØ òðóäîåìŒîæòŁ ýòîò ìåòîä Łæïîºüçóåòæÿ ïðåŁìó-
øåæòâåííî ïðŁ æœåìŒå íà æîâðåìåííßı àâòîìàòŁçŁðîâàííßı äŁô-
ðàŒòîìåòðàı.
ˇîæºå îïðåäåºåíŁÿ óªºîâ äŁôðàŒöŁŁ îäíŁì Łç óŒàçàííßı æïî-
æîÆîâ Ł æîîòâåòæòâóþøŁı çíà÷åíŁØ ìåæïºîæŒîæòíßı ðàææòîÿíŁØ
ïàðàìåòð ýºåìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒŁ ŒðŁæòàººîâ ŒóÆŁ÷åæŒîØ æŁíªîíŁŁ
íàıîäŁòæÿ Łç ŒâàäðàòŁ÷íîØ ôîðìß:
ÀíàºŁçŁðóÿ ïîªðåłíîæòü îïðåäåºåíŁÿ ïàðàìåòðà a, ìîæíî
ïîºó÷Łòü, ÷òî Ł âßðàæåíŁå äºÿ àÆæîºþòíîØ ïîªðåłíî-
æòŁ ∆a Æóäåò Łìåòü âŁä, àíàºîªŁ÷íßØ âßðàæåíŁþ äºÿ ∆d, à Łìåí-
íî: ∆a = à∆Ł ctg Ł.
´àæíî îòìåòŁòü, ÷òî âåºŁ÷Łíà ïîªðåłíîæòŁ óìåíüłàåòæÿ ïðŁ
óâåºŁ÷åíŁŁ óªºà äŁôðàŒöŁŁ Ł, ïîýòîìó óæðåäíåíŁå çíà÷åíŁØ ïà-
˜ºÿ ªðàíåöåíòðŁðîâàííîØ ŒóÆŁ÷åæŒîØ ðåłåòŒŁ ìàŒæŁìóìß
ïîºó÷àþòæÿ îò æåìåØæòâ ïºîæŒîæòåØ æ ŁíäåŒæàìŁ îäŁíàŒîâîØ ÷åò-
íîæòŁ, ò. å. 111, 200, 220, 311, 222... ˛òíîłåíŁå Œâàäðàòîâ æŁíóæîâ
óªºîâ æŒîºüæåíŁÿ äºÿ ýòŁı ïºîæŒîæòåØ:
sin2 Ł
111
 : sin2 Ł
200
 : sin2 Ł
221
 :  = 3 : 4 : 8 . (32)
ÒàŒŁì îÆðàçîì, íàØäÿ îòíîłåíŁå sin2 Ł äºÿ ïîæºåäîâàòåºüíî
ðàæïîºîæåííßı ºŁíŁØ ðåíòªåíîªðàììß Ł æðàâíŁâ Łı æ ïîæºåäî-
âàòåºüíîæòÿìŁ ïîºó÷åííßı âßłå ÷Łæåº, ìîæíî, âî-ïåðâßı, ïðî-
ŁíäŁöŁðîâàòü ðåíòªåíîªðàììó Ł, âî-âòîðßı, îïðåäåºŁòü òŁï ýºå-
ìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒŁ ŒðŁæòàººîâ ŒóÆŁ÷åæŒîØ æŁíªîíŁŁ.
˛ïðåäåºåíŁå ïàðàìåòðîâ
ýºåìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒŁ ŒðŁæòàººîâ
ˇàðàìåòðß ýºåìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒŁ  âàæíßå ıàðàŒòåðŁæòŁ-
ŒŁ ŒðŁæòàººà, çàâŁæÿøŁå îò ıŁìŁ÷åæŒîªî æîæòàâà, òŁïà ıŁìŁ÷åæ-
ŒîØ æâÿçŁ, òåìïåðàòóðß, äåôåŒòíîæòŁ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîØ ðåłåòŒŁ Ł
íàïðÿæåíŁØ, âîçíŁŒàþøŁı ïðŁ äåôîðìàöŁŁ ŒðŁæòàººà. ºˆàâíßì
óæºîâŁåì íàäåæíîªî îïðåäåºåíŁÿ ïàðàìåòðîâ ÿâºÿåòæÿ ìàŒæŁìàºü-
íî òî÷íîå íàıîæäåíŁå óªºà äŁôðàŒöŁŁ  Ł, ŒîòîðßØ ìîæåò Æßòü
îïðåäåºåí ðàçºŁ÷íßìŁ æïîæîÆàìŁ:
à) ïîºîæåíŁå ìàŒæŁìóìà  Ł
max
,
Æ) ïîºîæåíŁå öåíòðà òÿæåæòŁ äŁôðàŒöŁîííîØ ºŁíŁŁ  Ł
c
.
ˇåðâßØ æïîæîÆ, ŒàŒ ïðàâŁºî, ìîæåò îÆåæïå÷Łòü äîæòàòî÷íóþ
òî÷íîæòü, åæºŁ äŁôðàŒöŁîííßå ºŁíŁŁ Łìåþò æŁììåòðŁ÷íóþ ôîð-
ìó, à óðîâåíü ôîíà ïî îÆå æòîðîíß ºŁíŁŁ ïðàŒòŁ÷åæŒŁ îäŁíàŒîâ.
`îºåå òî÷íßì æïîæîÆîì îïðåäåºåíŁÿ óªºà äŁôðàŒöŁŁ, æâîÆîäíßì
îò ïåðå÷Łæºåííßı âßłå îªðàíŁ÷åíŁØ, ÿâºÿåòæÿ íàıîæäåíŁå öåíò-
ðà òÿæåæòŁ äŁôðàŒöŁîííîØ ºŁíŁŁ. ˜ºÿ ðåłåíŁÿ òàŒîØ çàäà÷Ł âåæü
Łíòåðâàº óªºîâ îò 2Ł
1
 äî 2Ł
2
, â ïðåäåºàı Œîòîðîªî ðàæïîºîæåíà
äŁôðàŒöŁîííàÿ ºŁíŁÿ, ðàçÆŁâàåòæÿ íà ðàâíßå ó÷àæòŒŁ ∆(2Ł). ˙íà-
÷åíŁÿ 2Ł
1
 Ł 2Ł
2
 îïðåäåºÿþòæÿ òî÷ŒàìŁ æºŁÿíŁÿ ºŁíŁŁ æ ôîíîì.
Òî÷íîæòü îïðåäåºåíŁÿ öåíòðà òÿæåæòŁ óâåºŁ÷Łâàåòæÿ ïðŁ óìåíü-
łåíŁŁ âåºŁ÷Łíß ∆(2Ł).
Óªîº 2Ł
æ
, æîîòâåòæòâóþøŁØ ïîºîæåíŁþ öåíòðà òÿæåæòŁ, ìîæåò
Æßòü îïðåäåºåí ïî ôîðìóºå
.
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´ æºó÷àå ïðîæòåØłŁı ìåòàººŁ÷åæŒŁı ŒðŁæòàººîâ, æîæòîÿøŁı
Łç àòîìîâ îäíîªî æîðòà,
(34)
ªäå n  ÷Łæºî àòîìîâ æ ìàææîØ m, ïðŁıîäÿøŁıæÿ íà îäíó ýºåìåí-
òàðíóþ ÿ÷åØŒó.
˜ºÿ îïðåäåºåíŁÿ ìàææß àòîìà m âîæïîºüçóåìæÿ çíà÷åíŁÿìŁ
àòîìíîØ åäŁíŁöß ìàææß A
0 
= 1,66056 • 1027 Œª (îíà ðàâíà 1/12 ìàæ-
æß íóŒºŁäà óªºåðîäà C12) Ł àòîìíîØ ìàææß À (ÆåçðàçìåðíîØ âåºŁ-
÷Łíß) àòîìà:
m = (A A
0
) Œª.
Ìàææó àòîìà ìîæíî îïðåäåºŁòü Ł äðóªŁì æïîæîÆîì. ´ ïåðŁî-
äŁ÷åæŒîØ æŁæòåìå ˜. ¨. Ìåíäåºååâà ïîä æŁìâîºàìŁ ýºåìåíòîâ ïðŁ-
âåäåíà ìàææà Œàæäîªî ýºåìåíòà â ªðàììàı. ˇîæŒîºüŒó â îäíîì
ªðàìì-àòîìå âåøåæòâà æîäåðæŁòæÿ ŒîºŁ÷åæòâî àòîìîâ ðàâíîå ÷Łæ-
ºó Àâîªàäðî, òî ìàææó îäíîªî àòîìà ìîæíî íàØòŁ ŒàŒ
(â ªðàììàı). (35)
ˇ ð Ł ì å ð: M
Cu
 = 63,54 ª/ìîºü,
Ñºåäóåò çàìåòŁòü, ÷òî ïºîòíîæòü ŒðŁæòàººà, íàØäåííàÿ ðåíò-
ªåíîâæŒŁì ìåòîäîì, ìîæåò îòºŁ÷àòüæÿ îò ŁæòŁííîØ ïºîòíîæòŁ, òàŒ
ŒàŒ ðåíòªåíîâæŒàÿ ïºîòíîæòü îïðåäåºÿåòæÿ â ïðåäïîºîæåíŁŁ Łäåàºü-
íîæòŁ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒîØ ðåłåòŒŁ, ò. å. Æåç ó÷åòà ïðŁìåæåØ Ł äåôåŒ-
òîâ ðåłåòŒŁ.
ˇ˛—ß˜˛˚ ´Ûˇ˛¸˝¯˝¨ß —À`˛ÒÛ
1. ˇîºó÷Łòü äŁôðàŒòîªðàììó ïîºŁŒðŁæòàººŁ÷åæŒîªî îÆðàçöà
æ ŒóÆŁ÷åæŒîØ æòðóŒòóðîØ (ïðŁ âîçìîæíîæòŁ ìîæíî Łæïîºüçîâàòü
Ł äŁôðàŒòîªðàììó ìíîªîôàçíîªî îÆðàçöà, âßäåºŁâ Łç íåå æîîò-
âåòæòâóþøóþ æîâîŒóïíîæòü ºŁíŁØ).
ðàìåòðà, ïîºó÷åííßı ïî ïîºîæåíŁþ ðàçíßı äŁôðàŒöŁîííßı ºŁ-
íŁØ, ÿâºÿåòæÿ ªðóÆîØ îłŁÆŒîØ, æíŁæàþøåØ òî÷íîæòü îïðåäåºåíŁÿ
ïàðàìåòðà ýºåìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒŁ.
˜ºÿ îïðåäåºåíŁÿ ïàðàìåòðîâ ýºåìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒŁ ŒðŁæòàººîâ
æðåäíŁı æŁíªîíŁØ, òàŒŁı ŒàŒ òåòðàªîíàºüíàÿ, ªåŒæàªîíàºüíàÿ, ðîì-
ÆîýäðŁ÷åæŒàÿ, æºåäóåò Łæïîºüçîâàòü æîîòâåòæòâóþøŁå ŒâàäðàòŁ÷-
íßå ôîðìß (æì. òàÆº. 3). ˇðŁ ýòîì íåîÆıîäŁìî ðåłàòü æŁæòåìó Łç
äâóı óðàâíåíŁØ, æîæòàâºåííóþ äºÿ äâóı ðàçºŁ÷íßı äŁôðàŒöŁîí-
íßı ºŁíŁØ.
˛ïðåäåºåíŁå ðàäŁóæîâ àòîìîâ ìåòàººà
â ŒðŁæòàººàı ŒóÆŁ÷åæŒîØ æŁíªîíŁŁ
ˇðŁ îïðåäåºåíŁŁ ðàäŁóæîâ àòîìîâ Łæıîäÿò Łç ïðåäæòàâºåíŁÿ î
ŒðŁæòàººå ŒàŒ î ïºîòíîØ óïàŒîâŒå łàðîâ îïðåäåºåííîªî ðàäŁóæà.
ˇîºîâŁíó Œðàò÷àØłåªî ðàææòîÿíŁÿ ìåæäó öåíòðàìŁ äâóı æîæåä-
íŁı æîïðŁŒàæàþøŁıæÿ àòîìîâ ïðŁíŁìàþò çà âåºŁ÷Łíó ðàäŁóæà
àòîìà ìåòàººà.
ÒàŒ, â ŒðŁæòàººå æ îÆœåìîöåíòðŁðîâàííîØ ŒóÆŁ÷åæŒîØ ÿ÷åØ-
ŒîØ Œðàò÷àØłŁì ÿâºÿåòæÿ ðàææòîÿíŁå ìåæäó àòîìàìŁ, ºåæàøŁìŁ
âäîºü ïðîæòðàíæòâåííîØ äŁàªîíàºŁ ŒóÆà, â ŒðŁæòàººå æ ªðàíåöåí-
òðŁðîâàííîØ ŒóÆŁ÷åæŒîØ ÿ÷åØŒîØ  ðàææòîÿíŁå ìåæäó àòîìàìŁ,
ðàæïîºîæåííßìŁ âäîºü äŁàªîíàºŁ ªðàíŁ ŒóÆà. ¨òàŒ, äºÿ îïðåäå-
ºåíŁÿ ðàäŁóæà àòîìà â ŒðŁæòàººå íóæíî çíàòü òŁï ýºåìåíòàðíîØ
ÿ÷åØŒŁ ŒóÆŁ÷åæŒîØ æŁíªîíŁŁ äºÿ äàííîØ ôàçß Ł åå ïàðàìåòð.
˛ïðåäåºåíŁå ïºîòíîæòŁ ŒðŁæòàººîâ
ðåíòªåíîâæŒŁì ìåòîäîì
¯æºŁ Łçâåæòåí òŁï æòðóŒòóðß Łææºåäóåìîªî ŒðŁæòàººà Ł îïðå-
äåºåíß ïàðàìåòðß åªî ýºåìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒŁ, òî ìîæíî íàØòŁ ïºîò-
íîæòü ŒðŁæòàººà ïî ôîðìóºå
(33)
ªäå  æóììàðíàÿ ìàææà âæåı àòîìîâ, ïðŁıîäÿøŁıæÿ íà îäíó
ýºåìåíòàðíóþ ÿ÷åØŒó, V
0
  îÆœåì ýºåìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒŁ.
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2. ˆðàôŁ÷åæŒŁì Ł àíàºŁòŁ÷åæŒŁì æïîæîÆàìŁ íàØòŁ ŁíäåŒæß
îòðàæàþøŁı ïºîæŒîæòåØ Ł ïî íŁì îïðåäåºŁòü òŁï ýºåìåíòàðíîØ
ÿ÷åØŒŁ.
3. ´ß÷ŁæºŁòü ïàðàìåòð ýºåìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒŁ Ł ïîªðåłíîæòü
îïðåäåºåíŁÿ.
4. ˛ïðåäåºŁòü ïºîòíîæòü ìàòåðŁàºà Ł ðàäŁóæ àòîìîâ.
5. ˛ôîðìŁòü îò÷åò ïî ðàÆîòå; ðåçóºüòàòß ïðîæòàâŁòü â òàÆº. 4.
˚˛˝Ò—˛¸Ü˝Û¯ ´˛ˇ—˛ÑÛ
1. ÓæòðîØæòâî Ł ïðŁíöŁï ðàÆîòß ðåíòªåíîâæŒîØ òðóÆŒŁ.
2. ´îçíŁŒíîâåíŁå æïºîłíîªî ðåíòªåíîâæŒîªî æïåŒòðà Ł åªî
îæîÆåííîæòŁ. ˛ÆœÿæíŁòü íàºŁ÷Łå λ
min
.
3. ÌåıàíŁçì âîçÆóæäåíŁÿ Ł îæîÆåííîæòŁ ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒîªî
æïåŒòðà —¸. ˇî÷åìó ýòîò æïåŒòð íàçßâàåòæÿ ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒŁì?
×òî îí ıàðàŒòåðŁçóåò?
4. ÑïîæîÆß ðåªŁæòðàöŁŁ äŁôðàŒöŁîííîØ ŒàðòŁíß —¸, äàâàå-
ìîØ ŒðŁæòàººŁ÷åæŒŁìŁ âåøåæòâàìŁ.
5. ˇî÷åìó äºÿ Łçó÷åíŁÿ ŒðŁæòàººîªðàôŁ÷åæŒîØ æòðóŒòóðß âå-
øåæòâ Łæïîºüçóþò Łçºó÷åíŁå æ äºŁíîØ âîºíß ïîðÿäŒà îäíîªî àí-
ªæòðåìà?
6. —åíòªåíîâæŒŁå äŁôðàŒòîìåòðß, Łı óæòðîØæòâî Ł ðàÆîòà.
7. ˇîíÿòŁå ôàçß.
8. ˇðŁíöŁï —ÔÀ.
9. ˜îæòîŁíæòâà Ł ÷óâæòâŁòåºüíîæòü —ÔÀ.
10. ˇðŁ÷Łíß âîçíŁŒíîâåíŁÿ ôîíà íà äŁôðàŒòîªðàììå, âòîðŁ÷-
íîå ðåíòªåíîâæŒîå Łçºó÷åíŁå.
11. ´ßÆîð Łçºó÷åíŁÿ äºÿ æœåìŒŁ.
12. ˛æºàÆºÿþøŁå Ł æåºåŒòŁâíßå ôŁºüòðß.
13. ˛æîÆåííîæòŁ ïðîìåðà Ł ðàæ÷åòà äŁôðàŒòîªðàììß.
14. ˇî÷åìó íåºüçÿ Łæïîºüçîâàòü æïºîłíîØ æïåŒòð ïðŁ ïðîâå-
äåíŁŁ Œà÷åæòâåííîªî ôàçîâîªî àíàºŁçà? ˇðîàíàºŁçŁðîâàòü ôîðìóºó
´óºüôà  `ðýªªîâ.
15. ˜îŒàçàòü, ÷òî ïðîâåäåíŁå Œà÷åæòâåííîªî ôàçîâîªî àíàºŁçà
æ ïîìîøüþ äŁôðàŒòîìåòðà âîçìîæíî òîºüŒî ïðŁ ŁæïîºüçîâàíŁŁ
ïîºŁŒðŁæòàººŁ÷åæŒîªî îÆðàçöà.
16. ˜îŒàçàòü îäíîçíà÷íîæòü ïðîâåäåíŁÿ Œà÷åæòâåííîªî ôàçîâîªî
àíàºŁçà (íàÆîð ìåæïºîæŒîæòíßı ðàææòîÿíŁØ, íàÆîð ŁíòåíæŁâíîæ-
òåØ).
17. ˚âàíòß ıàðàŒòåðŁæòŁ÷åæŒîªî Łçºó÷åíŁÿ ìîíîıðîìàòŁ÷íß,
íî íåŒîªåðåíòíß. ˚àŒ ìîæíî â ýòîì æºó÷àå îÆœÿæíŁòü âßâîä óðàâ-
íåíŁÿ ´óºüôà  `ðýªªîâ?
18. ´ ÷åì æìßæº ŁíäåŒæîâ ÌŁººåðà? (ˇðîàíàºŁçŁðîâàòü Œâàä-
ðàòŁ÷íóþ ôîðìó.)
19. ×òî ÿâºÿåòæÿ îæíîâíßì ýºåìåíòîì òðàíæºÿöŁŁ ïðŁ ðàææìîò-
ðåíŁŁ òðàíæºÿöŁîííî-ŁäåíòŁ÷íßı àòîìîâ?
Ò à Æ º Ł ö à  4
˜àííßå ŁíäŁöŁðîâàíŁÿ äŁôðàŒòîªðàììß
ŒðŁæòàººà ŒóÆŁ÷åæŒîØ æŁíªîíŁŁ
„ d, Å (hkl) ÒŁï
ýºåìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒŁ
—åçóºüòàòß ðàæ÷åòà
a, r, p
20. ˜ºÿ ÷åªî ââîäŁòæÿ ïîíÿòŁå «ÆàçŁæíßå àòîìß»?
21. ¯æòü ºŁ æâÿçü ìåæäó æºåäóþøŁìŁ ïîíÿòŁÿìŁ: «òðàíæºÿöŁ-
îííî-íåŁäåíòŁ÷íßå àòîìß», «ÆàçŁæíßå àòîìß» Ł «÷Łæºî àòîìîâ,
ïðŁíàäºåæàøŁı ýºåìåíòàðíîØ ÿ÷åØŒå»?
22. ˇî ŒàŒîØ ïðŁ÷Łíå îòôŁºüòðîâßâàþò Kβ-Łçºó÷åíŁå? ˝à-
æŒîºüŒî ïðŁíöŁïŁàºüíî âàæíî ýòî äåºàòü?
23. ˚àŒŁì îÆðàçîì (ïî äŁôðàŒòîªðàììå) ìîæíî óæòàíîâŁòü
ïðŁæóòæòâŁå â æïåŒòðå Łæïîºüçóåìîªî Łçºó÷åíŁÿ Kβ-ºŁíŁŁ â æºó-
÷àå åªî íåïîºíîªî ïîªºîøåíŁÿ æåºåŒòŁâíßì ôŁºüòðîì?
24. ˇî÷åìó ïðŁ ïîæòîÿííîØ ðàçíîæòŁ äºŁí âîºí K
Æ1
 Ł K
Æ2
 ðàæ-
øåïºåíŁå ðåôºåŒæîâ íàÆºþäàåòæÿ ºŁłü â ÆîºüłŁı óªºàı?
25. ˜àòü îïðåäåºåíŁå æòðóŒòóðíîØ àìïºŁòóäå ðàææåÿíŁÿ Ł
æòðóŒòóðíîìó ôàŒòîðó.
26. ˇðàâŁºà ïîªàæàíŁÿ äºÿ ŒðŁæòàººîâ ŒóÆŁ÷åæŒîØ æòðóŒòóðß.
27. ˇðŁíöŁïß ìåòîäîâ ªðàôŁ÷åæŒîªî Ł àíàºŁòŁ÷åæŒîªî ŁíäŁ-
öŁðîâàíŁÿ ðåíòªåíîªðàìì.
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